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GEOMETRIE CONSTRUCTIVE 


Depuis l'Antiquité les formes architecturales déri- 
vaient des solides géométriques élémentaires qui 
constituaient la base de toute idée formelle, Pyra- 
mides,prisme, cylindre, cône, sphère, ces quel- 
ques corps étaient présents dans la conscience 
humaine comme des entités préconçues et consi- 
dérées comme les seuls moyens de l'organisation 
de l'espace. 





PR 
=. + 
& Laye 


[ 
N 
r 


= 
JL 
0) 
ie 
7 
[ 
ki 





Pendant longtemps, personne ne se posait la ques- 
tion de savoir par qui et comment ces formes fu- 
rent conçues en premier. Etaient-elles le résul- 
tat d'efforts spéculatifs ou simplement des formes 
mystiques qu'on reproduisait par superstition. En- 
core moins cherchait-on des formes nouvelles ou 
plus complexes. 


Evidemment, à l'origine, ces formes primitives 
étaient découvertes par l'ingéniosité des construct- 
eurs primitifs, utilisant des matériaux et des instru- 
ments primitifs. Et,indéniablement à cette époque, 
épure et structure coincidaient. 


Une fois élaborées, ces constructions étaient ou- 
bliées en tant que telles, et se sont ancrées dans 
les consciences comme des abstractions géométri- 
ques, auxquelles les constructeurs continuaient à 
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Modèle de l’univers de Képler. 
se référer sans savoir pourquoi, par réflexe con- 
ditionné. 


Entre architecture et géométrie se développait ain- 
si un état de schizophrénie, où chaque discipline 
suivait son chemin isolément. D'une part, on éla- 
borait des matériaux de plus en plus résistants et 
malléables mais avec lesquels on reproduisait des 
formes primitives, et d'autre part, on élaborait 
des formes de plus en plus raffinées, mais qui 
servaient à toute autre chose qu'à construire ou 
même restaient des abstractions. De toute éviden- 
ce, désormais, structure et épure ne coincidaient 


plus. 


Mais le suprême développement de ce processus 
de divorce était atteint récemment, Car aussi con- 
tradictoire que cela paraisse, l'architecte moderne 
ignore la géométrie moderne, L'architecture se 
mettait ainsi en dehors d'elle-même, en dehors de 
sa propre science. ÂAliénation, qui ne tardait pas 
à la rejeter dans un état de sous-développement 
même technologique , Car pendant que l'architec- 
ture en restait aux formes dérivées de l'usage du 
bois ou de la pierre, on commencçait à construire 


avec d'autres matériaux. 
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L'homme du métal, des matières synthétiques... 
n'est pas venu encore, C'est encore l'âge de 
l'homme du bois et même du pisé, qui cloue et 
coule. Cependant, quelques rares écrits, projets 
et même réalisations marquent ur véritable tour- 
nant dans l'attitude du constructeur par l'utilisation 
consciente de formes constructives propres à ces 
matériaux et à leur transformation industrielle. 


Après les exploits solitaires de quelques grandes 
découvertes structurales, faites par des inventeurs 
intuitifs, la preuve était faite qu'il n'y a presque 
pas de limite prévisible à ce développement techni- 
que, qu'il existe des possibilités bouleversant com- 
plètement les rapports habituels entre poids et sur- 
charge, matière et volume, enfin prix de revient 

et service rendu. 
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Devant ces exploits isolés, qui témoignent chacun 
pour eux-mêmes en tant que phénomènes, mais 
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Hennebique’s reinforced concrete system, 1892 Mongolia. 
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Buckminster Fuller 





Bernard Lafaille 
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phénomènes insolites,souvent enveloppés dans les 
explications d'un langage personnel incompréher - 
sible pour tout autre que leurs auteurs, ils rest- 
aient en fin de compte des cas inexpliqués, en 
tout cas, non rattachés à la pratique régulière de 
la construction, par ce manque de communication 
même. Il se développait donc une sorte de science 
de l'ingénieur, parallèle, clandestine, quasi sub- 
versive, une sorte d'exercice illégal de l'acte de 
construire, mais qui comparé à l'acte des guéris- 
seurs, peut s'enorgueillir de nombreux succès 
miraculeux, du fait qu'ils restent inexpliqués de- 
vant la Faculté. Pourtant, les facultés de cet art 
sont propres à surpesser celles de l'ancien. 


Outre ses spectaculaires réussites, cette nouveile 
manière de faire l'architecture en même temps se 
rattache à l'industrialisation, dont le problème ma- 
jeur est la production en série, ce qui se traduit 
du point de vue géométrique par la recherche de 
formes décomposables en éléments identiques et 
répétitifs, 


Tandis que l'architecture actuelle sacrifie encore 
au monolithisme, à l'élément unique, on cherchera 
la pluralité des éléments unis dans une structure, 
ce qui implique la nécessité d'étudier d'abord ce 
qu'est la structure : la situation des éléments dans 
l'espace au sens le plus large, sans se soucier 
de la tenue statique ou métrique de leurs conjugai- 
sons, du moins dans ce premier temps. 


On abandonnera donc provisoirement les données 
quantitatives et on attachera de l'importance aux 
données qualitatives de l'objet : ses articulations, 
l'assemblage de ses parties et le rapport entre 
leur nombre et non leur grandeur, bref à sa com- 
position structurale. Mais avant, il faut préciser 
ce qu'est un élément; est-il possible d'imaginer 
un espace composé d'une seule sorte d'éléments 
ou bien y en a-t-il de plusieurs sortes ? Quels 
sont ces éléments ? Groupés ensembles, quelle 
forme prennent-ils suivant les structurations ? Est- 
il possible de classifier ces formes et de les re- 
présenter graphiquement ou symboliquement ? 


C'est seulement après ce travail qu'on pourrait 
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entreprendre l'étude de leur mise en échelle, de 
leur tenue, de leur matérialisation et même de les 
relier à des considérations PAyenIesinues, socio- 
logiques ou esthétiques. 


Pour ces études essentiellement morphologiques, 
géométrie moderne, topologie, graphe, cristallo- 
graphie, sciences physiques et naturelles... ont 
fourni une matière première et une terminologie 
abondante, et même surabondante. 


En effet, un débroussaillage terminologique s'im- 
posait d'abord, qui n'allait pas sans difficulté, car 
on s'apercevait qu'une pléthore de mots exprimait 
souvent le même concept. Les spécialistes de cer- 
taines techniques exercent même une sorte d'''Art 
pour l'Art!'!, incompréhensible pour le profane, 

qui serait souillé par une quelconque utilité, à l'in- 
verse d'autres, qui eux, prétendent que leur spé- 
cialité est utile sans produire cependant autre cho- 
se que langage. 





Notre tâche d'ailleurs n'est pas de leur faire con- 
currence: leur domaine nous intéresse seulement 
dans la mesure où il nous enseigne des formes 
.nouvelles qu'on pourrait reproduire - s'il y a 
avantage - à notre échelle, afin de mieux organi- 
ser l'espace et mieux construire. 


En effet, s'il ne servait pas à construire, à quoi 
servirait le savoir ? 
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L'IMAGINAIRE ET LE REEL 


On croit généralement que l'homme a commencé 


à construire quand il est devenu plus savant.Mais 
le contraire serait peut-être plus correct : c'est 
parcequ'il a commencé à construire que l'homme 


est devenu plus savant. 


Qu'est-ce qui précède l'autre, théorie ou prati- 
que ? Le chassé-croisé de l'imaginaire et du 
réel, c'est-à-dire du géométrique et du technique, 
constitue dans la construction un problème qui 
ressemble à celui de la poule et de l'oeuf. 


En effet, plus les connaissances évoluent, plus 
on s'aperçoit qu'il existe une relation de plus en 


‘plus étroite entre la géométrie et les sciences 


expérimentales. La géométrie est devenue une 
théorie physique, sorte de grammaire régissant 

le vocabulaire des phénomènes. Mais curieusement, 
tandis que la science s'est endettée de plus en 
plus envers la géométrie, l'architecture, qui dans 
le passé se confondait pratiquement avec elle, suit 
le chemin inverse. Pendant des siècles, elle y 
puisait la richesse de son langage, tout son con- 
tenu figuratif ; aujourd'hui l'image de l'architect- 
ure se réduit quasi exclusivement aux seules coor- 
données cartésiennes vidées de contenu, aux tri- 
èdres rectangulaires d'où toute figure a disparu, 
même les figures élémentaires de la géométrie 
euclidienne. 


Cependant, grâce aux nouveaux instruments d'ob- 
servation et à la découverte de l'infiniment grand 
et de l'infiniment petit, la géométrie ne cessait de 
se développer. Les combinaisons d'éléments ba- 
sées sur des concepts nouveaux suggéraient des 
figures qui enrichissaient rapidement et substantiel- 
lement le répertoire des formes. Ainsi, en fait, 
l'extension de la construction géométrique n'est 
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pas seulement cérébrale, mais correspond à la 


7 réalité physique de notre milieu matériel, les 
nouvelles constructions étant le reflet de notre 
aperception, peut-être même provisoire, des lois 
naturelles, statiques | dynamiques.... Il n'est 


plus possible de les négliger et de se cantonner 
dans un catalogue essentiellement cubiste, qui 
d'ailleurs se présente comme le système statique- 
ment le moins efficace, déraisonnable- surréaliste 
en effet. | 


Dans le passé, par l'étude des formes historiques, 
par des nombreuses lanalos!!, on enseignait un 
langage morphologique, certes figé, mais riche 
de connaissances. Cet enseignement, tombé en 
désuétude, fut remplacé par le basic design"! 
dans les écoles modernes, Les établissements 

qui adoptaient le modernisme en tant que "style! 
sans jamais enseigner les bases nouvelles de la 
conception des formes fondées sur l'appréhension 
logique de l'espace, de plus en plus riche, res- 
taient fatalement des écoles d'imitation, à la re- 
morque des autres. Cependant, il n'existe aucun 
ouvrage Scientifique sur ce sujet, appliqué à l'ar- 
chitecture; ce qui laisse à croire que dans ce 
domaine, on a détruit plus que bâti. 


Réhabiliter l'architecture, comme une activité digne 
d'efforts scientifiques, c'est en même temps un 
espoir de capter des attentions actuellement 
détournées vers des activités moins constructives, 
où fau‘e de mieux, l'humanité évoluée gaspille son 
énergie dans une émulation sans relache, pendant 
que son environnement négligé se dégrade. Naguè- 
re, la construction des villes, cathédrales, pa- 
l'ATS RER +, était le moyen d'expression le plus 
éclatant de la puissance. Aujourd'hui la pénurie 

du bâtiment règne partout et c'est parceque l'ar- 
chitecture restait dans un état conceptuel primitif 

et se décrochait de l'intérêt exigeant un certain 
niveau intellectuel. Cet abandon, d'abord qualita- 
tif, se répercute en fin de compte sur la quantité. 


Apparemment, l'architecture est devenue l'apana- 
ge d'un groupe d'hommes de moindre talent et 
dépourvus d'inventivité en comparant aux progrès 
accomplis par la branche opposée qui s'occupe de 
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Jean Rostand 





ries pseudo-machinistes. 


L'origine du slogan La fonction crée la forme! 


Théories qui se révélaient, d'ailleurs, également 


la mécanique, c'est-à-dire de déplacer, porter, 
télécommuniquer, tirer,.... Cependant, la raison 
pour laquelle l'architecture se montrait incapable 
de profiter des découvertes scientifiques et tech- 
niques, et se cantonnait dans les formes construc- 
tives périmées, réside dans l'adoption des théo- 





En effet, le fonctionnalisme, bien qu'il fût en fait 
une théorie morphologique, avait pour caractère 
essentiel la négation de la forme en tant que subs- 
tance architecturale, et jetait justement sur toute 
libre invention formelle l'anathème de -formalisme. 


L'emprise de cette idéologie est encore tellement 
forte et son effet est tellement nuisible sur l'archi- 
tecture qu'il n'est guère évitable quitte à s'é- 
carter quelque peu de notre sujet, de l'examiner 
de plus près. 


se trouve probablement dans la contrefaçon d'un 
autre slogan ‘la fonction crée l'organe!!, des 
théories évolutionnistes qui étaient en cours chez 
les naturalistes et les médecins de la même époque 


fausses : la génétique en étant actuellement aux 
mutations par accident et sélections successives, 
ce qui est une conception probabiliste et fondamen- 
talement opposée au fonctionnalisme. Dans l'état 
actuel de la science, celui-ci donc ne crée plus 

ni l'organe ni la forme. | 


Mais, de toute manière, la forme étant une portion 
de l'espace, comme de toute évidence la fonction 
ne crée pas l'espace, elle ne crée pas la forme 
non plus. Par conséquent, trouver la réponse 
exacte à un problème de fonctionnement, c'est-à- 
dire une solution précise de contenant calqué sur 
le contenu, est insuffisant pour construire une for- 
me. Bref, la solution des problèmes fonctionnels 
ne résoud pas ceux de la forme architecturale. 


Enfin, l'expérience démontre que presque toujours 
c'est le fonctionnement qui est de formes multiples, 


parcequ'il est bien moins déterminé que la forme 
qu'il était censé déterminer. Et même, en choisis- 
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rence personnelle, arbitrairement, 





sant une forme qui le moule étroitement, on en- 
trave plutôt le fonctionnement, car justement ce- 
lui=-ci est par nature fluide, contrairement au bà- 
timent, par nature rigide, | 


on choisit toujours suivant une préfé- 
par un acte 
volontaire parmi plusieurs formes possibles. Et 
inversement, plusieurs fonctions peuvent très bien. 
être satisfaites par la même forme; voir l'emploi 
du parallélépipède pour pratiquement tout program- 
me - logements, bureaux, écoles, hopitaux... - : 
ce qui par les fâcheux effets qui en résultent per- 
met d'avancer que c'est plutôt la forme qui déter- 
mine la fonction. 


En vérité, 


Mais, que la forme soit déduite ou arbitraire, de 
toute manière, il est indispensable d'avoir des 
idées de forme. Le fonctionnalisme hors jeu, - 
tout comme Vignole - il faut donc voir comment 
trouver, choisir, saisir les formes. 


En réalité, au cours de l'histoire pendant des 
périodes créatives, ce sont les matériaux et les 
matériaux humains qui dictaient leur propre lan- 
gage de forme, lequel dans une phase élaborée 
accèdait parfois au rang de style. Dans ce déve- 
loppement, l'utilité ne constituait qu'un facteur 
parmi beaucoup d'autres la vanité, la tradition, 
l'imitation, la technique, l'ingéniosité même, la 
volonté d'un maitre d'oeuvre.... autant d'éléments 
incertains, arbitraires, anecdotiques, en somme 


humains, dont l'existence était ouvertement cachée 
par le fonctionnalisme. Il convient de reconnaitre, 
que l'incidence synthétique de tous ces facteurs 


était génératrice de variété et de la richesse in- 
ventive des diverses époques historiques, à l'op- 
posé des effets stérilisants des dogmatismes para- 
scientifiques. 


pour la science, les formes sont ce qu'elles 
sont les possibilités spatiales de la nature ,innom- 
brables certes, mais non sans lois. L'imagination, 
notre faculté de voir, est loin de pouvoir épuiser 

ces possibilités, qui sont pourtant maintenues dans 
certaines limites, contre lesquelles même la nature 
car elles sont la Nature des choses. 


Car, 


ne peut rien, 
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Créer des formes, ce n'est pas autre chose que 
de répondre à certains problèmes. Mais en fait 
la nature n'a pas de problèmes : elle n'a que 
des possibilités. Et ceux qui posent de faux pro- 
blèmes ne reçoivent simplement pas de réponse. 


Le fonctionnalisme, en tant que théorie architectu- 


rale, a posé des problèmes sans obtenir de ré- 
ponse. Il confondait en effet les phénomènes vi- 
taux avec les circulatoires dans une vaine tenta- 
tive de réification, qui poussée à l'extrême, per- 
met d'identifier l'urbanisme avec la voierie, l'ar- 
chitecture avec le sanitaire - autant dire l'homme 
avec ses intestins. 


Donc si on veut, malgré tout, employer l'expres- 
sion ‘fonction! en parlant de la relation “forme 

et fonction!"!", il faudrait l'entendre sous une accep- 
tation plus large, comme un ensemble de proprié- 


tés permanentes et possibles - des déterminants 


quelconques - qui reliés dans une structure et 
sous l'effet des forces engendrent une forme.ll 
est clair ici que fonction ne signifie pas seulement 
destination ou utilité, et ceci d'autant moins qu'une 
fonction peut-être satisfaite par plusieurs formes 


et inversement plusieurs fonctions par la même 


forme. Par exemple, quoi de commun entre la 
trajectoire d'un projectile et le câble d'un pont 
suspendu, pourtant les deux sont des paraboles, 
D'autre part, on peut aussi bien vivre dans un 
cube que dans un autre polyèdre pourvu que le 
volume d'air soit suffisant. 


En résumé, l'architecte choisit parmi les formes 
- et il faut qu'il les connaisse - selon les critè- 
res dont certains sont dictés par la nécessité, et 
d'autres par les préférences. 


La reconnaissance de la raison d'être des déter- 
minants personnels ou préférentiels au départ 
est d'une grande importance, car ces facteurs 
individuels augmentent le nombre des combinaisons 
et rendent possibles l'indispensable diversité. Et 
comme le dit L.Mumford : ! Les variétés des 
produits qui remplissent des rôles similaires est 
comme un régime alimentaire varié, un facteur 
utile de sécurité." 
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FORME ET MOUVEMENT 
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Les formes naissent des mouvements de la ma- 
tière, poussées par les forces dont l'origine - 
l'impulsion première - nous échappe. Depuis 

que la matière même peut être identifiée avec 
l'énergie - l'une et l'autre devenant la propriété 
de l'espace, des états énergétiques - dans cet 
espace constitué d'états éphémères l'unique cho- 
se constante pour ne pas dire solide, est le mou- 
vement. 

À un certain niveau d'observation, les formes 

du monde minéral sont des états de la matière, 
elle-même inerte, passive, résultat de l'action 
des forces externes, dont l'existence se révèle 
par les résidus des déplacements anciens - des 
transformations- par exemple : éruption, sédimen- 
tation, cristallisation, stratification, érosion, etc.. 
qui sont en somme des mouvements. 


À la même échelle, les formes du monde vivant 
sont également des états de la matière, elle-même 
active, c'est-à-dire capable de produire des im- 
pulsions à ses propres déplacements, qui se ra- 
joutent aux déplacements impliqués par les forces 
externes. La croissance, la métamorphose, le dé- 
périssement des organismes vivants sont autant 

de phénomènes qui à un degré infiniment plus 
complexe, se révèlent être des mouvements - 
auxquels en fin de compte, toute création naturel- 
le ou artificielle peut être ramenée. 





Sous l'effet des forces, il se produit non pas 
une seule forme mais dans une succession conti- 
nue de déformations, une multitude de formes. 
L'ensemble de ces formes et de leur ordre de 
succession constitue un processus, qui lui-même 
a une forme d'un ordre supérieur, puisqu'elle 
contient tous les états spatiaux d'un être, leur 
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chronologie, donc le temps. 


Les évènements, et ainsi toute création naturelle 
et artificielle, se déroulent donc dans une unité 
espace-temps où s'exprime également l'action 
des forces et leur nécessaire pluralité. Pour être 
plus complet, il faudrait parler plutôt d'un dualis- 
me espace-temps d'une part, et force-nombre 
d'autre part, ou tout simplement d'unité force- 
temps-espace-nombre, F,T,E.N., chacun de ces 
quatre déterminants pouvant être explicité par l'as- 
sociation des trois autres. Par exémple 

FE = CH) BE )IN) | 

| impliquant que chaque phéno- 

mène peut être expliqué par la combinaison de ces 
quatre déterminants. 


Le cheminement décrit par le mouvement dans le 
temps est une forme, qu'elle soit matérialisée ou 
non. Certaines formes existent en puissance et 
restent toujours virtuelles, imaginaires. Elles peu- 
vent être considérées comme des possibilités - 
celles de la nature ou celles de l'intelligence. L'i- 
maginabilité se pose ainsi comme une réalité éven-: 
tuelle, comme une matière imaginaire qui, d'ail- 
leurs entre souvenir et avenir, laisse une place 
assez mince au réel. 


Les multiples états de la matière, les formes suc- 
cessives, ne sont pas simultanés, bar conséquent 
la forme même du processus n'est jamais appa- 
rente dans sa totalité, mais toujours partielle: leur 
génération est pourtant réelle, enregistrée, contrô- 
lable. Les formes antérieures restent sous-jacentes, 
mémorisables, ou plus ou moins reconnaissables, 
tandis que les formes futures restent devenir, po- 
tentiel ou éventualité et sont donc également plus 
ou moins reconnaissables, prévisibles ou proba- 
bles. Il en est ainsi, car le processus est réagi 
par la loi de cause et effet. 


Dans la nature, les évènements se déroulent, sou- 
mis au principe de la causalité, même dotés d'un 
certain degré de liberté, dans le cadre de la cas- 
ualité, donc astreints à des règles même si celles- 
ci restent inexpliquées. Ces ordres, ces règles, 
par exemple les messages génétiques, se trans- 
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mettent comme par héritage et le développement 
se poursuit d'une manière prévisible ou probable. 
Toutefois, sous l'effet de conditions nouvelles im- 
prévues, les organismes vivants s'adaptent et su- 
bissent des mutations. 


Dans le monde de la construction, les messages, 


la traditions, les idées- le cadre spirituel = se 
transmettent par héritage, du fait que même en 
cas de pure imitation, il y a toujours prémédita- 


tion. Mais même basée sur les souvenirs, même 
obéissant aux mots d'ordre, même sans pensée 
originale, comme l'idée précède fatalement l'acte, 
le véhicule indispensable à l'acte de construire 
est l'imagination, qui d'après le dictionnaire 
Larousse est - si passive - "La faculté de se 
représenter les objets par la pensée !! et si elle 
est active "La faculté d'inventer, de créer. 


La construction est, en effet, la réunion d'élém- 
ents matériels dans un ensemble d'une forme 
artificielle, c'est-à-dire volontaire, suivant un 
processus dont la forme de déroulement est à 
l'origine imaginaire; l'acte même de la construc- 
tion étant également un transfert multiple, un mou- 
vement de matériaux. D'où la conclusion, qu'en 
principe, même prise sous cet aspect terre à 


terre, l'architecture est par nature,tout comme le 
mouvement, créatrice de formes. Mais, aussi 
contradictoire que cela paraisse, l'architecte est 


attaché à ce que les formes créées par les mou- 
vements de son esprit, soient elles-mêmes dé- 
pourvues de mouvement, c'est-à-dire qu'elles ne 
s'écroulent pas. 


Cette ambiguité entre l'ambition créatrice de l'ar- 
chitecture et ses fruits menait à une grave con- 
fusion, car le souci de stabilité inhérent à l'objec- 
tif de l'architecture, dégénéré en hantise, inhibait 
souvent les impulsions indispensables à la création 
et bloquait les mouvements de l'esprit - l'imagina- 
tion - pendant que le bâtiment devenait non seule- 
ment immobile dans la mesure souhaitée, mais 
oùtre-mesure immuable. Cependant le but de l'ar- 
chitecture n'est pas tellement d'être immuable, 
par conséquent inadaptable, mais d'établir un 

état d'équilibre temporaire, état qui de toute évi- 
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dence dépend de la géométrie donnée à là forme. 


Il convient donc de distinguer entre l'équilibre 
statique, celui d'une masse stable, immobile com- 
me un bloc de pierre d'une part, et l'équilibre 
dynamique, celui d'une masse en mouvement ré- 
HA cale | glé tel celui d'une bicyclette ou d'un avion d'au- 
Dolmen préhistorique Carnac tre part. 





Selon la tradition, la statique s'occupe de la des- 
cente de charge dans les poteaux, poutres, por- 
tiques.... essentiellement conséquence de la gra- 
vitation - comment ne pas tomber - donc d'un 
mouvement linéaire généralement vertical ou hori- 
zontal donc orthogonal. Tandis que la dynamique 
s'occupe des mouvements sous des angles divers, 
des couples, rotations courbes...c'est-à-dire des 
déplacements de direction quelconque. Il en résul- 
te une restriction du sens de l'espace dans le 
statique par rapport au dynamique. Néanmoins, 

le premier est devenu domaine de l'architecture, 
l'autre de la mécanique. Cette ségrégation est 
dûe sans doute au fait que l'architecture pesait 

et plus encore qu'elle avait tendance à favoriser 
l'inertie pour se lester au sol, tandis que la mé- 
canique avait tendance à s'alléger, se dégager de 
la pesanteur pour se libérer de la fixité. 


Du fait que l'architecture croyait son salut dans 

la pesanteur, elle y est demeurée. Mais au cours 
de l'histoire, il arrivait des périodes lumineuses 
où pendant quelques générations on s'élançait vers 
une libération de l'espace avec courage et ingénio- 
sité; voir les périodes ascendantes de l'art romain, 
byzantin, gothique, sarrazin, et plus près de nous, 
de l'architecture de métal du XIX° siècle dont les 
ouvrages révèlent justement une conception plutôt 
mécanique de l'équilibre qui est obtenu par la com- 
binaison judicieuse de deux ou plusieurs déséquilibres 
C "est-à-dire des mouvements virtuels. 


En effet, en général les états de déséquilibre for- 
ment ensemble des déséquilibres - s'il y a désor- 
dre - mais il se peut aussi que ceux-ci, en conflit, 
forment un équilibre, une structure stable - s'ils 

sont organisés. ; 





Géométrie variable 
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Certes, la nature est dominée par l'entropie, 
par un apparent désordre. Ce sont précisèment 
des conflits qui créent l'ordre. L'état de liberté 
étant l'empiètement sur d'autres libertés, l'orga- 
nisme optima serait une structure en équilibre 
créant un ordre stable qui est la forme. 


De toute manière, le désordre est difficilement 
exécutable, il nous dépasse: d'ailleurs seul 
l'ordre est communicable. Evidemment, toute 
communication suppose un code, une convention, 
qui permet de la représenter, C'est ainsi qu'av- 
ant de parler d'inventer des formes, il est pré- 
férable d'inventorier les formes possibles, qui 
sont, en fait, les représentations enregistrées des 
mouvements possibles dans l'espace. Suivant 
Bergson : " Toute forme a son origine dans le 
mouvement qui la trace. La forme n'est que 
mouvement enregistré." En effet, mais dans un 
registre de quelle forme ? 
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Cette obligation de repousser le problème de la 
forme sur celle de son contexte, son espace de 
référence laisse croire, à première vue, qu'on 
tourne en rond et qu'on élude la réponse en di- 
sant qu'une forme ne peut être définie autrement 
que située par rapport à une autre forme qui lui 
est ainsi associée, Mais, en fait, la relativité en- 
tre une forme et son espace de référence est 
également une loi naturelle, d'ailleurs bien connue 
en mathématiques. 


Cependant, le bagage mäthématique d'un construct- 
eur est constitué d'analyse et de géométrie des- 
criptive. L'une et l'autre se réfèrent aux coor- 
données cartésiennes, leurs supports. Ce système 
auxiliaire fut librement choisi, tout autre qui pou- 
vait indiquer suffisamment la position d'un point 
aurait pu l'être également. Par exemple, on au- 
rait pu se référer à un rayon et à deux angles - 
latitude et longitude - comme sur une carte géogra- 
phique, qui est donc un système sphérique. L'un 
vaut l'autre, mais le choix du contexte théorique- 
ment arbitraire avait des conséquences pratiques 
sur la "mentalité de notre pensée, et après la 
structure mentale, sur les structures réelles. 


Par la suite, tout ce qui était facilement appariable 
au système orthogonal devenait "normal!" et ce 
qui était difficile ou récalcitrant - anormal. Et 
bientôt on le rejetait, comme on le fait d'une 
commande, qui n'entre pas dans les activités ha- 


34 S 
dE RS bituelles de la maison. 


En effet, depuis Descartes on a adopté le système 
trirectangulaire car il se rapprochait le plus du 
perpendicularisme des techniques constructives de 
l'époque où dominaient des murs à l'aplomb du sol 
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et des refends à l'équerre des façades. Cependant, 
depuis Mercator, les navigateurs utilisent un systè- 


' me basé sur les cercles géodésiques de la sphère, 
AN e les méridiens, étant dénné que leur but est d'arri- 
De ver de préférence par le plus court chemin qui se 
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Il est facile d'imaginer le sort de notre environne- 
ment si les systèmes étaient invertis : si le navi- 
gateur avait choisi la représentation trirectangulaire et 
l'ingénieur la géodésique, chacun aurait été très 
malheureux, surtout le premier, ne pouvant pas 
changer la forme de la terre, pendant que le second 
aurait eu peut-être tendance à ne construire que 
des édifices sphériques. 


Cependant, nombreuses sont des formes légitimes 
existant dans la nature, faciles à faire, douées de 
toutes sortes d'avantages, qui sont rejetées de 
notre imagination déformée par sa béquille analyti- 
que intermédiaire, qui ne peut pas les fixer, ni dé- 
crire leur géométrie, encore moins les calculer, 
les ordonner dans leur cage, pour finalement trans- 
mettre des ordres pour les exécuter. 


En principe, toute technique de pensée est intermé- 
diaire, qu'elle soit descriptive ou analytique. La re- 
présentation, qui n'est qu'un langage, est un outil 
et en même temps une aliénation entre l'objet à 


L créer et sa conception. D'après le morphologiste 


AA CRREERE RTE & x Monod-Herzen : !" Le langage n'est pas un instru- 
ment précis : il n'est qu'un outil commode...ll 
est entre le monde et nous un écran transparent, 
semble-t-il, mais au fond trompeur. Puis, peu à 


peu, il substitue à la réalité ses propres évocations: 
il est un des plus grands ennemis de l'esprit." 
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Strasbourg, projet 1275. 


« … Le role de l'analyse mathématique 
dépasse le stade classique d'application pratique 
où on le cantonait dans le domaine de la resis- 
tance des matériaux (controle des formes simples, 
poutres et poteaux). Les mathematiques. devien- 
nent un mode intellectuel de penser. Ce mode, 
a ce degré, alimente l'imagination constructive 
non plus seulement pour indiquer des limites 
matérielles (épaisseur, dimensions, portées), mais 


bien au même titre qu'une réelle connaissance 
architecturale. » Bernard Lafjaille 
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D'après Bergson, "l'analyse est l'opération qui 
ramène l'objet à des éléments déjà connus, c'est- 
à-dire communs à cet objet et à d'autres. Ana- 
lyser consiste à exprimer une chose en fonction 
de ce qui n'est pas elle. Seule l'intuition, la 
sympathie par laquelle on se transporte à l'inté- 
rieur d'un objet, peut coincider avec ce qu'il a 
d'unique et par conséquent inexprimable."! 


Construire, créer, est un processus inductif, in- 
tuitif, une mise en rapport originale d'éléments con- 
nus pour en faire un objet nouveau. Cet objet ne 
sera pas la somme de ces éléments, mais quel- 
quechose de plus et d'une nature différente de 

ses ingrédients. C'est la raison pour laquelle 
analyser un objet sans être sensible à ses quali- 
tés nouvelles, est souvent une opération vaine ou 
même abortive, 


L'analyse, les mensurations, les calculs sont de 
toute façon, des actes postérieurs à l'invention 

de l'objet. Dans le cas d'une nouvelle synthèse, 
leur rêle est de contrôler plutôt la validité des 
anciennes notions et non pas d'invalider la struct- 
ure dont les propriétés doivent être expérimentées 


. avant de se prononcer. 


Dans la naissance d'une forme constructive, les 
calculs - qui sont les résidus d'empirismes an- 
ciens - ont un rôle de pèse-bébé, Personne ne 
contestera qu'avant l'invention du pèse-bébé, la 
naissance des enfants était possible, mais il est 
encore moins raisonnable de prétendre qu'avec 
un pèse-bébé on peut les faire naitre. 


Donc, au départ, les calculs ne sont pas indis- 
pensables s'il existe des possibilités d'expérimen- 
tation donc d'un empirisme nouveau, quitte à les 
recouper après avec les connaissances anciennes 
et y incorporer les acquisitions nouvelles, 
L'incompréhension du fait que le calcul est une 
vérification et non la poésie de la création, est 
un grave barrage au détriment de l'architecture, 
d'autant plus que, le plus souvent, les techni- 
ciens de ces barrages ignorent le rôle de l'art 

- l'invention - dans les mathématiques. 
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Poussée à l'absurde, l'analyse cartésienne appa- 
rait ainsi comme un rationnalisme mal compris qui 
tend à ramener mécaniquement tout phénomène à 
des coordonnées uniformes, tout en méconnaissant 
les mécanismes complémentaires, et antagonistes 


profonds de la nature. 


Il n'en reste pas moins vrai que la plupart des 
configurations nous échappent parceque les projec- 
tions dessinées ou mentales ne peuvent représen- 
ter l'espace à plus de deux dimensions. Pour 
construire des structures nouvelles, il faut donc 
sortir de nos structures mentales et chercher 
d'autres modes de représentations qui ne se ba- 
sent pas sur une méthode métrique ou projective, 
se rapportant uniquement à un ou plusieurs plans 
apparents de l'objet et sans grande attention en- 
vers la composition, c'est-à-dire la relation entre 
les éléments. 


Quand on parle de structure mentale, on entend 
en fait un système de repères géométriques qui 
sont de véritables modèles de pensée à base des- 
quels on communique avec la réalité. Ces systè- 
mes peuvent être classés suivant la mise en rela- 


tion - les transformations - qu'ils admettent entre 


l'imaginaire et le réel. 


Les divers types de géométrie illustrés par les 
transformations admissibles, étaient classifiés par 
Félix Klein, d'après les propriétés invariantes 
conservées entre deux figures - l'objet et sa re- 
présentation. 


Le premier type qu'on pourrait plutôt appeler pré 
géométrique, s'occupe des groupes de points dans 
lesquels après la transformation qui est une disper- 
sion, aucune propriété concernant l'ordre. des 
points n'est conservée, seul le nombre reste in- 
variant, on dit que seule la correspondance numé- 
rique est préservée sans aucune relation structu- 
rale. Tel est le cas d'un corps solide et son état 
gazeux. 





Cité de l'architecture & du patrimdifi=. 


D TM ER TRE à | EL | O TH à QU © 





28 


Le deuxième type, la géométrie la plus générale 
s'occupant de formes cohérentes , est la topolo- 
gie, qui étudie les propriétés conservées des fi- 
gures après qu'elles aient subi toutes sortes de 
tortures - extension , rétrécissement, torsion - 
c'est-à-dire des opérations appelées déformations 


continues. 


nr 


Le troisième type est là géométrie perspective 

qui permet de projeter une figure sur un écran 
par des rayons partant d'un point, la figure trans- 
formée conservant la proportion des parties sur 
les lianes droites correspondantes 


BCyCD E BHeWCOND| 





GRAVURE DU XVII. 





Le quatrième type est la géométrie descriptive 
affine, qui permet la projection d'une figure sur 
un écran par des rayons parallèles où la figure 
transformée conserve les distances entre les points 
sur les lignes perpendiculaires aux rayons et les 
proportions sur les autres : BC = B'C' et 


CD =RCrbA 
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Enfin, le cinquième type, nous amène à la géo- 
métrie euclidienne dans laquelle toutes les proprié- 
tés métriques doivent rester invariantes après que 
la figure ait subi des transformations qui ne peu 
vent être alors qu'une translation, rotation, réflex- 
ion , ou dilatation ou leurs combinaisons. 
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Cette dernière parait la représentation la plus 
stricte. En effet, elle l'est. Seulement le fait même 
de se restreindre à des opérations rigides et pla- 
naires entraine des difficultés qui restreignent éga- 
lement sa capacité de situer toutes les formes. Il 
convient donc de revenir vers le topologique, c'est- 
à-dire vers une appréhension directe, moins photo- 
graphique et plus logique de l'espace, quitte à re- 
trouver plus tard, sa métricité. 





Anamorphose :l'œil 
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LES ESPACES 
GEOMETRIQUES 


Toute géométrie est bâtie sur la reconnaissance 
d'un espace, Les théories physiques done la mé- 
canique se réfèrent en plus, au temps. Continus 
mais subdivisibles, l'espace et le temps détermi- 
nent les forces à l'aide des nombres. Ainsi tout 
phénomène du monde perceptible peut être exprimé 
par les propriétés de l'espace, du temps, des 
forces et des nombres. 


L'espace, au moins à l'échelle des phénomènes 
physiques qui nous intéressent, est homogène, 

autrement dit, en tout point de l'espace universel 
les mêmes lois restent valables, ce qui implique 
que la structure de l'espace est isotrope, -c'est- 
à-dire qu'en aucun de ses points, il n'existe ni 
orientation privilégiée, ni variation de densité. 


Mais parler de points dans un milieu homogène, 
tel un liquide immatériel, est en soi une contra- 
diction et au premier abord, il faut se contenter 
d'une définition qui semble être aussi vague que 
l'étendue parait vide. 


L'espace est le lieu commun dans lequel les cho- 
ses sont situées. 


L'espace général n'a pas de dimension à priori, 
sans contenu, ni frontière, son étendue comme 
celle du temps est indéfinie. L'espace n'est rien 
sans la matière!!, disait déjà Leibnitz. 


La dimension est une création artificielle pour fa- 
ciliter l'enregistrement des phénomènes qui en 
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Anisotropie de la dilatation des 
cristaux: une sphère taillée dans un cristal 
adopte la forme d’un clipsoide en se dilatant 

sous l'effet dela chaleur. 





eux-mêmes ne sont pas perceptibles. Cé sont 

les choses, ou plutôt leurs positions qu'on aper- 
çoit réellement. Le temps même n'est autre que 
la succession d'évènements intervenus dans la 
position des choses, lesquelles peuvent être des 
objets quelconques, des éléments, bref de la ma- 
tière. 


Donc, bien que pour définir les phénomènes per- 
ceptibles, il soit indispensable de connaitre les 
propriétés de l'espace, cet espace en soi est 
vide et n'est même pas perceptible. Alors, préci- 
sèment, pour rendre ce vide perceptible, afin de 
pouvoir l'étudier, il fallait trouver des géométries 
qui le peuplent par une matière imaginaire. En 
effet, les géométries créent dans l'espace géné- 
ral d'autres espaces particuliers qui sont autant 
de systèmes de balisage oasés sur un certain 
nombre de postulats relatifs aux propriétés essen- 
tielles de ces espaces et adoptés en tant qu'axio- 
mes. 


Quelles que soient les règles déterminantes et 
contrairement à l'espace universel, ces espaces 
particuliers présentent un caractère discontinu; 
par conséquent, ils cessent d'être aussi bien 
tomogènes qu'isotropes. Mais le fait d'avoir per- 
du ces propriétés, qui autrement les rendraient 
semblables à un liquide immatériel, va permettre 
de les observer et de les étudier. 


En réalité, l'espace physique sensible, la matière, 
n'est pas non plus continue, mais morcelée. La 
matière est composée de particules pratiquement 


‘invisibles et situées, pour aussi petites qu'elles 


soient, à certaines distances. Les particules sont 
groupées en atomes qui constituent des molécules, 
qui constituent enfin un solide. Celui-ci apparait 
comme un édifice construit d'une manière homogè- 
ne, s'il existe un appareillage régulier entre Îles 
éléments, ou bien comme un amalgame amorphe 
si aucun ordre de composition n'y est décelable. 
Dans un cas comme dans l'autre, étant assemblé 
d'éléments, le corps n'est pas monolithique, ni 
sa constitution isotropique, car les éléments ne 
voisinent que dans certaines directions.De forme 
ordonnée ou désordonnée, matière cristalline ou 
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Vitreuse, il s'agit toujours d'un ensemble compose 
d'un Corne nombre d'éléments. 


Quand le nombre d'éléments augmente, il devient 
très difficile d'enregistrer les positions - c'est- 
à-dire la forme - et habituellement on choisit des 


repères, un système de coordonnées, tout comme 
dans le temps, on enregistre les encres par 
rapport à un calendrier ou un horaire. Les re- 
pères dans l'espace sont des récipients,, sortes 
de boîtes, sphères, casiers.... Le système le 
plus St: est la boite indiquée par trois axes 
donnant un espace particulier qui règle l'espacs 
général à l'aide de trois déplacements ou dimen- 
sions. Evidemment, tout autre système facilitant 
le repérage est également légitime, et en effet, 

il existe des formes très incommodes à saisir dans 
un récipient cubique tout en étant très faciles à 
réaliser. Comme on n'en est pas à un espace 
près, on en prend un autre plus adapté pour 
représenter ces formes. 





La meilleure méthode de représentation serait 
évidemment de ne pas se référer du tout à un 
système étranger, extérieur à la forme et de la 
laisser se débrouiller par ses propres moyens, 
Et en effet, comme il est toujours possible de 
décomposer une forme et de la considérer comme 
un ensemble, on peut donc définir son espace en 
partant des relations structurales existant onto. 

les éléments qui, étant situés les uns par rapport 
aux autres, définissent leur totalité, c'est-à-dire 
la forme. Par exemple, les convives autour «l'une 
table ronde peuvent se placer plus facilement var 
leur ordre de voisinage que par rapport à u 

coin de la pièce. 

Donc, dans un sens généralisé, l'espace, peui 
être considéré comme un ensemble discontinu, 
corstitué d'éléments qu'on appelle ses points, {| 
existe divers espaces plus ou moins: ordonnés, 
suivant qu'on connait la situation des éléments les 
uns par rapport aux autres. Un espace totalement 
désordonnés n'existe qu'en apparence, quand on 
ignore les relations déterminant la situation des 
points, d'autant plus que ces relations peuvent 
être d'un nombre très élevé et nous en ignorons 


beaucoup... 
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Schéma 





topologique de Venise. 








Pour définir un espace, la nature des éléments 
n'a pas d'importance, seule compte la situation 
entre les éléments - c'est-à-dire la structure to- 
pologique de leur groupe. En langage plus simple 
cela signifie que les éléments, ou points, distribués 


suivant des règles inv .antes sont un espace : 
bref, l'espace est répartition. 


Pour ordonner un espace, ces règles à condition 
qu'elles ne soient pas contradictoires peuvent être 
choisies librement. Partant d'un alphabet de trois 
lettres, on peut décrire toute forme simple ou com- 
plexe, par l'assemblage des éléments - la struct- 
ure - ces multiples arrangements construisent des 


mots, des phrases, des paragraphes. 


Pour déchiffrer la composition des mots, la con- 
struction des phrases, l'organisation des paragra- 
phes, pour enfin comprendre le style et les manier 
avec harmonie, 1l faut d'abord apprendre le cara- 
ctère de ces trois lettres et les règles grammati- 
cales qui régissent leurs associations. 
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Un avenir est à nos portes. d'autant 
ne plus fécond en surprises, que vous 
Hrporhesendiementéareniee Nille aurez su l’attendre plus longtemps. 


nouvelle à Villacoublay COURTFEINE 
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LES ENTITES ELEMENTAIRES 


Toute forme, quelle que soit sa nature, peut être 
divisée en parties. La distinction entre la partie 
et le tout introduit les concepts de l'élément et de 
l'ensemble. 


L'éléments est une entité considérée isolèment dans 
un ensemble, qui est obligatoirement composé de 
plusieurs éléments. L'élément implique l'apparte- 
nance à un ensemble et l'ensemble implique la plu- 
ralité des éléments. 


L'élément est relié d'une manière quelconque à 
d'autres faisant partie d'un groupe. Un ensemble 
peut contenir d'autres ensembles qui lui sont subor- 
donnés, dits d'ordre inférieur et appelés sous-en- 
semiles. Les sous-ensembles jouent le rôle d'élé- 
ment dans un ensemble d'ordre supérieur. 


La composition d'un ensemble se définit par les 
relations qui existent entre le nombre des éléments 
de l'ensemble. Par composition, on entend un | 
schéma combinatoire suivant lequel on matérialise 
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Schéma de la méthode de production du ciment Portland 

par voie humide : 
1 — arrivée dus calcaire bruts 2 — concasseur au calcaire : 3. - arrivée de 
l'aruile brute, = arrivée (te can Mn Tsel Vo adlerassarcudetlarrilo: 
6 -— hroyeur de la matière brute ; 7 -- réservoirs des boues ; $ -: four rotatif; 
9 —. réfrigérant : 10 - dfpñt de charbon: 11 — élévateur alimentant Ja 
trémie en charbon venant du Concassour ; 22 -- lamdhour de séchage An Charbon; 


13 -— broyeur à charbon: 17 -- pompe à charbon  pulvécisé, 45 =- dépôt 
de piätre, 16 -- élévateur aliinentant Ia (rémie en plâtre Venant du con- 
casser; 717 -- magasin à Clinkher; 16 -- broveur de ciment : 19 — silos à 


ciment: 20 -- ensachaue 
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les diverses constructions réelles. Ces construct- 
ions seront rigides ou déformables, pleines ou vi- 
des, lourdes ou légères; comportements et quali- 
tés qui dépendront des propriétés intrinsèques du 
schéma combinatoire, tout autant que des proprié- 
tés particulières des pièces réelles ou de leur as- 
semblage qui vont se substituer aux éléments du 
schéma. ( 


Les liens de voisinage qui existent entre les élé- 
ments et leur milieu déterminent la structure et 
ceci indépendamment de la nature des éléments. 
La nature des éléments ou points d'un ensemble, 
qu'ils soient points, courbes, surfaces, forces ou 


êtres géométriques quelconques, n'a, en principe, 


pas d'importance; pour définir la structure, seule 
compte la situation des éléments - c'est-à-dire la 
topologie de l'ensemble, on pourrait dire son ar- 
chitecture. 
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Joseph Paxton. Crystal Palace. London, 1851. 
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Toute forme est constituée de trois sortes d'élé- 
ments de situation dont chacune joue un rôle d'é- 
gale importance dans la composition. Chaque for- 
me composée peut-être définie grâce aux rapports 
intimes qui existent entre cette trinité d'entités fon- 
damentales. Ces rapports peuvent être dénombrés 
et exprimés algébriquement par un code caracté- 
ristique. Dans certains cas, la composition peut 
être exprimée graphiquement, à condition de trou- 
ver une représentation planaire adéquate. 


La structure géométrique d'une quelconque collect- 
ion d'objets, un tas de billes par exemple, peut 
être définieen notant : le nombre des billes, le 
nombre des voisinages entre chaque paire de bil- 
les, et enfin le nombre des groupes fermés entre 
les billes. Si le tas est compact et composé de 
billes identiques, la structure est alors parfaite- 
ment identifiée par les trois nombres indiquant 
points, Voisinages et groupes. 


Sans changer la composition en soi, il est possi- 
ble d'en remplacer les éléments : les billes par 
des atomes, les voisinages par des valences et 
les groupes par des molécules; l'ensemble se 
présente alors comme un cristal. On peut aussi 
remplacer les billes par des joints d'assemblage, 
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Travaux d'élèves 
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Fragment d'une étoffe 


trouvée dans la vase des cités lacustres. 





Ces cartes primitives, où les coquilles représentaient 
lattes de bois les courants océaniques, permirent aux n 
Pacifique de parcourir de longues distances. 





les voisinages par des membrures, leurs groupes 
formeront ainsi des polygones : l'ensemble devien- 
dra alors une charpente dite "tridimensionnelle." 


En comparant, il devient évident que ce qui est 
commun dans ces trois assemblages est de nature 
géométrique. En géométrie, les trois éléments de 
situation s'appellent, sommet, arête et face. Ces 
termes désignent respectivement le point reliant 
les arêtes, la droite reliant les deux faces et le 
polygone reliant les sommets. En somme, cette 
géométrie s'occupe des liens existant entre élé- 
ments donc de la structure même. 


[_a topologie est une géométrie où les objets ne 
sont pas nécessairement droits, plans ou rigides 

et dans laquelle les figures peuvent être déforma- 
bles comme si elles avaient été faites de caoutchouc 
Les formes ne gardent. pas leurs propriétés quan- 
titatives mais seulement leurs propriétés qualitatives 
concernant leur composition, qui sont appelées les 
invariants topologiques . Dans cette branche de 
géométrie, on regarde seulement la situation mu- 
tuelle des éléments et ni les mesures, mn les cal-. 
culs métriques n'ont d'importance. lei, se dégage 
le mieux l'idée abstraite de la structure qui dépend 
des liens, mais non de la nature des éléments. En 
topologie, l'ensemble précédemment traité se pré- 
sente sous une nouvelle forme qu'on peut compa- 
rer à un filet, dont les sommets sont des noeuds, 
les arêtes des fils élastiques et les faces des mail- 
lons. En langage topologique, ces trois éléments 
s'appellent respectivement : noeud, segment et 
région, et parfois, joint, frontière et domaine. 


Enfin, il existe une branche des mathématiques - 
la théorie des graphes - où la structure revêt un 
sens encore plus général, où un ensemble peut 
être par exemple un itinéraire, un tricot, un arbre 
généalogique, un organigramme.... Dans le langa- 
ge utilisé par cette théorie, la trinité d'éléments 
désignant des articulations prendra les noms de 
sommet, arc et circuit. 


Il semble que pour les mêmes concepts, on ait créé 
plusieurs terminologies, chacune à l'usage person- 
nel de leurs auteurs. Souvent les spécialistes - et 


les îles, et les 
avigateurs du 
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| a l'esprit scientifique est universel - cultivent ces 
| NON PANSS D Abe b 4 li . * f . I 

L_ k Re arrières linguistiques et parfois seulement ces 

barrières. On pense avec Max Born - que les 


résultats scientifiques doivent toujours pouvoir être 
interprétés en termes intelligibles pour tout homme 
pensant. Quand les différents résultats concordent, 
le remaniement des concepts est imposé par le | 
besoin de faire concorder les textes. 


\ > 


Toutefois ces termes, sous leurs travestissements 
divers, ne sont pas strictement synonymes, leur 


acier n. étendue est restreinte ou générale. Au cours de 
Free. ces investigations, la variante choisie indiquera 
par sa provenance le sens partiel ou global - l'as- 
: pect - sous lequel la notion est invoquée. On va 


se servir de ces expressions différentes comme 
des lentilles interchangeables d'un microscope, 
comme d'une échelle mobile. D'autant plus que 
les indications qui gardent le contact intuitif avec. 
le sujet nous sont plus utiles, car plus fécondes 
qu'un symbolisme abstrait dont le seul mérite se- 
rait l'élégance - la prétendue économie de pensée. 





Economie, qui du reste risque d'être pure perte, 

si l'abondance de signes - sortes d'intermédiaires - 
rend inaccessible la pensée - ou ce qui en reste. 
D'ailleurs, il semble préférable de rechercher 
l'économie de signes et au contraire : l'abondan- 

ce de pensées - qu'on appelle justement l'imagination. 


Greinberg Moravie 1488 
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Profils superposés de crânes 
de singes et d'hommes. / 


D'après M. Boule. 





ÉGALITÉ ET DUALITÉ 


Les trois entités fondamentales sont des articulations 
du milieu où elles sont situées. Le noeud joue le 
rôle de localisation, le segment, celui de sépara- 
tion, la région, celui de compartiment. 


Reliées ou associées entre elles ,' les entités com- 
posent des ensembles, des figures, des corps, 

qui se distinguent essentiellement par la situation 
des éléments. Deux compositions ‘sont topologique- 
ment identiques, si les situations de toutes leurs 
articulations se correspondent - on dit alors qu'el- 
les sont homéomorphes. | 


Par exemple , les figures suivantes, chacune ét- 
ant un circuit avec trois pôles, sont homéomorphes. 


OX 


Ainsi les trois figures suivantes représentent des 
graphes isomorphes d'une structure tétraèdrique. 





Homogramme 


VILE UE L attiiiieciuie ù trimoine 
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Cependant si on numérote les pôles ou si on donne 
une direction aux segments, malgré la similitude des 


configurations, il ne peut pas exister d'homéomor- 
phie mais une énantiomorphie. C'est le cas de deux 
figures d'orientation opposée, l'une droite, l'autre 
gauche . 

À 








À remarquer que deux gants sont énantiomorphes, 

mais deux formes qui peuvent être transformées en 
deux états énantiomorphes sont amphicheirales. Ain- 
si deux chaussettes, de même certains noeuds, dont 
la manipulation serait le meilleur moyen de se con- 


vaincre. 

Pour résumer : parmi les six figures planaires 
suivantes, la première et la seconde sont homéomor- 
phes, mais non la troisième où il existe un recou- 


vrement, ni la quatrième avec un déchirement: en- 
fin les projections des deux boucles torsadées sont 
énantiomorphes mais elles-mêmes sont amphichei- 


rales. 











45 


L 'homéomorphie a le même rôle en topologie que 
l'égalité dans la géométrie classique. Deux ensem- 
bles entre les points desquels on peut établir une 
correspondance point par point. et dans le même 
ordre, qui sont transformables l'un dans l'autre, 
sans déchirure ni recouvrement, sont homéomorphes 
Par. exemple : une sphère et un oeuf: un cube et 
une sphère divisée en six parties: un disque troué 
et une enveloppe cylindrique. 





De même, une mosaique s'étendant à l'infini sur 

un plan peut être considérée comme un polyèdre 
convexe de rayon infiniment grand et ayant un nom- 
bre de faces infini. Si les mailles de la mosaique 
sont infiniment petites, on peut la considérer comme 
une surface, et l'assimiler à un plan. Un plan à 
son tour, peut être transformé en une sphère privée 
d'un de ses points, en Vertu de quoi le plan et la 
sphère sont homéomorphes. 


Basée sur la continuité et la divisibilité, cette option 
axiomatique introduit directement le concept du dualis- 
me. En effet après avoir établi une correspondance 
entre la sphère et le plan, on peut aussi aller en 
sens inverse et rétrécir une sphère jusqu'à ce 
qu'elle devienne un point. Il existe donc par l'in- 
termédiaire de la sphère, une correspondance to- 
pologique entre un point et un plan ou en général 
une surface non limitée et simplement convexe. Cet- 
te correspondance explique le rapport de réciproci- 
té qu'on peut établir entre un point et une surface, 
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ou autrement dit, entre un sommet et une région. 

À noter que sous le terme convexe, on entend 

une figure close simplement connexe, à ne pas 
confondre avec le contraire du concave de la géo- 
métrie classique. 


Le lien entre deux sommets voisins définit un seg- 
ment, lequel en même temps représente la frontiè- 
re entre deux régions voisines. Donc les segments 
ou arêtes remplissent un double rêle, ils expriment 
à la fois les relations de voisinage entre les régions 
arpentage des mines et les relations entre les sommets d'une structure. 

Caleul des réserves par le procédés Ce double rôle, ce dualisme implique que dans une 

| structure, il existe le même nombre de voisinage 

entre les sommets qu'entre les régions, et d'autre 
part qu'il est toujours possible d'intervertir le nombre 
des faces et le nombre des points sans changer le 
nombre des arêtes et passer ainsi à une autre 
structure, qui est apparentée à la première par. 
une relation duale, par dualisme, appelé aussi d'a- 
près les cristallographes : isomorphie pôlaire. 





des polygones 


= = Lorsqu'on a défini line structure, sa duale est ob- 
vd tenue par une transformation simple : en reliant 
/ les centres des régions voisines par des segments 
| \ transversaux aux segments anciens. L'image dua- 
L 4 le est toujours intéressante à connaitre, elle est 
U / révélatrice d'arrengements, de symétrie et de tou- 
7 tes sortes de rapports communs qui peuvent échap- 
per à la seule vue de la structure originale appa- 
rentée. Ainsi la possibilité d'échanger entre eux 
les mots sommet et région double d'un seul coup, 
sans nécessité de démonstrations nouvelles, le 
nombre des propositions. 


Généralement, la figure duale est différente de là 
figure originale, par exemple, le dual d'un segm- 
ent est une boucle, celui d'un réseau triangulé, Île 


réseau hexagonal. Toutefois, l'opération duale peut 
reproduire l'image originale, c'est le cas particu- 
lier de l'autoréciprocité : tel l'échiquier ou le té- 
traèdre. | 


Si on compte dans les figures duales, les trois 
sortes d'éléments, on constate que le nombre des 
faces et celui des arêtes sont inversés, mais le 
nombre des sommets reste identique. 
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Par exemple : cube Ce? 6 
octaèdre 6" y 8 


En topologie, une opération duale est également 
réciproque : une opération duale exécutée sur un 
produit dual reconstitue la figure originale. Autre- 


ment dit : la double opération duale est une opéra- 
tion nulle. 


En géométrie euclidienne, il en est autrement ou 
plus précisèment ce n'est pas complètement vrai. 
Le double dualisme reste autoréciproque, seulement 
dans le cas des Compositions planaires. Dans les 
autres cas - notamment les solides convexes, la 
seconde opération duale produit un corps similaire 
à l'original mais non congruent. Par exemple, le 
dual d'un cube d'une certaine dimension est un 
octaèdre, mais le dual de celui-ci est un cube de 
plus petite dimension et ainsi de suite; il existe 
une gamme de séquences alternantes de cubes et 
d'octaèdres de plus en plus petits Convergeant vers 
un point. Evidemment, on peut suivre le chemin 
inverse et bâtir sur les sommets d'un solide, des 
solides duals de plus en plus grands, s'explosant 
dans une progression géométrique vers l'infini. Il 
existe donc en cas de corps convexes un dualisme 
asymptotique et un autre divergent. S'agissant de 
configuration à incidences répétitives, c'est égale- 
ment un cas d'automorphie, comme celle du carré 
ou la table gigogne. 
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Croissance des plantes 





Désert 





Dans le cas des compositions antisymétriques ou 


rotatoires - gauches ou droites - le dual est la 
figure énantiomorphe. Par exemple, le dual d'une 
courbe spirale gauche est son inverse : la courbe 


droite. Evidemment les deux courbes auront autant 

d'intersections que la périodicité de la spirale. Cet- 
te remarque est valable également pour les courbes 
hélicoidales, cylindriques et côniques. 
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Un autre exemple est celui des rubans de Moebius, 
qu'on rencontrera plus tard; le dual d'un ruban 
est également son énantiomorphe, de même pour les 
êtres géométriques bien plus complexes comme les 
noeuds. 


D'après ces constatations, on peut généraliser que 
toute forme douée d'une rotation a comme dual son 
énantiomorphe. D'où en revenant au dualisme des 
corps directs ou droits, on peut affirmer que l'iso- 
morphie pôlaire est un cas particulier de l'énantio- 
morphie, celui de la symétrie bilatérale où il n'exis- 
te entre le segment original et le dual qu'une seule 
intersection. 


En examinant maintenant les détails mêmes de ces 
incidences duales, on peut dire que dans le cas des 
figures non rotatoires, l'orthogonalisme des deux 
segments droits donne un seul point d'intersection 

et dans le cas d'ensembles rotatoires, autant de 
points d'intersection que le nombre de rotations com- 
plètes, les segments étant courbes et obliques, mais 
toujours orthogonaux aux #points d'intersection. 


L 'orthogonalité chère aux analystes cartésiens réap- 
parait donc, mais avec un sens généralisé. En fait, 
il ne s'agit plus là d'un antagonisme entre deux li- 
gnes en croix, ou un rayon et une circonférence, 
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ou même une progression et un déplacement per- 
pendiculaire, mais d'une loi plus générale existant 
entre phénomènes complèmentaires où s'exprime 
le principe de réciprocité. 


Ainsi, le produit de l'isomorphie pêlaire, la figure 
duale n'est pas le contraire, mais l'image complé- 
mentaire, l'inverse et non l'opposé d'une chose. 
On peut dire que l'un des phénomènes se déroule 
dans une sorte de demi-espace, l'autre dans l'anti- 
espace, les deux étant en équilibre, ce qui est un 
renseignement très intéressant pour le constructeur. 


On trouve de nombreux exemples de réciprocité 
dans la nature : tel la complémentarité des phéno- 
mènes d'électro-magnétisme: le dualisme entre les 
| trajectoires de flexion et de cisaillement dans les 
Diagramme de Tension poutres; l'énantiomorphie des systèmes de lignes 
de forces ou de diffraction, des régimes politiques, 
etc.. qui présentent tous des articulations identiques 
mais inversées. 





Dans tous ces exemples coexistent nécessairement 
des motifs complémentaires, autrement dit, la sup- 
pression d'un des phénomènes rend son dual inex- 
istant : voir rotation et force centrifuge. 








Equipotentielles 
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L'ASSOCIATION 
DES ÉLÉMENTS 


Quelque soit l'ampleur avec laquelle on la traite, 
une composition étant un ensemble, son concept 
implique la pluralité qui est le taire du mono- 
lithisme: Elle se compose donc nécessairement de 
plusieurs éléments qui doivent se conjuguer entre 
eux, d'une manière ou d'une autre, et de plus se 
situer dans le même espace et comme on le verra 
plus tard, avoir les mêmes dimensions. 





Le lien existant entre deux éléments conjugués d'un 
ensemble, pris également dans un sens très général, 
est appelé une ncisenee Mais entre des éléments 


| de même espèce : deux noeuds, deux segments ou | 
| deux régions, il ne peut pas exister une incidence 
| directe sans l'intermédiaire d'une autre sorte d'é- 


lément. Deux éléments de même espèce sont tou- 
jours séparés par un autre d'une espèce différente, 
sinon l'élément resterait continu donc unique. On 
déduit de cette constatation que pour définir un ob- 


jet,1l faut pouvoir se référer à un autre et ainsi,un 
élément doit toujours être supporté par un second 


élément associé. Il ’en va de même de tout un en- | 
semble qu'on imagine plongé dans un espace ambi- | 
ant, son support, son milieu particulier par rapport | 
auquel il se définit. | | 


Ceci implique que préalablement à toute composition, 
il existe une association primitive qui est l'assem- 
blage le plus simple possible : l'ensemble qui a 

un seul noeud, aucun segment et une seule région. 
En fait, ce n'est autre qu'une entité dans son es- 
pace, lequel compte pour une seconde entité; com- 
me par exemple, un point unique situé sur une sur- 
face non limitée. Graphiquement, on exprimera cet- 
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te association primitive comme un point dans une 
région illimitée cerné par un pointillé. 


On peut y dénombrer le nombre de chaque sorte 
d'élément, N étant le nombre de noeuds, S le 


PT ES nombre de segments et R ie nombre de régions 

? \ 

‘ \ 
' \ NE=: 185. =OLeR = 
l D d'où | 

\ “ NERRE=E TL Fe le =272 

\ / | 

Res C'est à partir de ce noyau primitif que se dévelop- 


pe toute structure, par addition successive d'élé- 
ments nouveaux, et par conséquent inversement, si 
on démantèle une structure, il ne reste à la fin 
que ce couple initial. 


En voulant augmenter le nombre des éléments d'une 
association pré-existante, on aperçoit avec surpri- 
se que l'addition d'un élément unique se révèle 
impossible; quelque soit la manière de procéder, 
l'élément nouveau en entraine un second. À ti- 

tre d'exemple, dans la série des nombres prem- 
iers, chaque nombre ajouté entraine son intervalle, 
de même que l'addition d'une lettre à une autre 
crée une syllabe. 


L 


KI 


_. Partant du couple primitif - le point dans une ré- 
gion - le premier élément à ajouter ne peut être 

Aa qu'un segment droit ou un segment en boucle. 
ra ES Dans le premier cas, un nouveau noeud apparait 
ART: à l'autre extrémité du segment, dans le deuxième 


cas, une nouvelle région close par la boucle ap- 
parait simultanèment. 








Plan du Panthéon 
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atrimoine 








L'apport d'éléments supplémentaires est possible. 
Et si l'on écrit N - S +R, on constate que cet- 
te somme algébrique a toujours pour valeur 2. 





Il existe deux possibilités d'ajouter des éléments 


supplémentaires : d'une manière ouverte : ligne, 
chaine... ou d'une manière fermée : boucle, poly- 
gones... 


Dans les opérations ouvertes, toute augmentation 
Plontdditréco. d'A produit à chaque étape des incidences paires. 
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HT ee | ge ji 4 
NT \ ' \ 
\ / \ / 
Les _é N En 
nn Ne LL ne 





Parthénon 


De même partant d'un segment, on peut augmenter 
une composition ouverte, de manière à en faire un 
ensemble fermé. Mais on constatera que quelque 

- soit l'augmentation, la somme des noeuds N' et 
celle des régions R' nouvellement apportées sera 
égale au nombre des segments S' nouveaux, donc 
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Dans les opérations fermées, en énumérant les 
possibilités d'augmentation, on constate encore 
que tout apport à un ensemble provoque automati- 
quement une seconde entité, donc un nombre pair 
d'incidences nouvelles. 


En fait, il existe trois possibilité d'augmentation 
non linéaires dans une composition fermée, dont 
l'exemple le plus simple est celui d'un triangle. 
En établissant une connection nouvelle, et en dé- 
nombrant les noeuds, segments et régions supplé- 
mentaires, le résultat de l'augmentation obtenu 
sera de nouveau invariablement nul 


N= S +R = 0 





Castel del Monte 1240 


Entre deux segments Ds ele 0 


Entre noeud et segment Le 7 LE 





LE .. Cafsllasres 
Ù des poumons. Entre deux noeuds Dee has = 0 


Dans les trois cas, le nombre des nouveaux seg- 
ments est égal au nombre des nouveaux noeuds, 
plus le nombre des nouvelles régions, donc 


NOT Pos = : SA 





25) | NAS SN ARES EE 0 
Tf Capsllaires 
g des organes. 
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Cette relation est aussi valable pour la somme des 
augmentations successives. Ce total, rajouté au 
couple primitif N + R = 2, on obtient une formule, 
celle d'Euler, connue déjà de Descartes, selon 
laquelle dans une structure le nombre des noeuds 
plus le nombre des régions, moins le nombre des 
segments est égal à 2. 


NM MSMERES? 
Cette formule est valable pour une composition sim- 
plement connexe appellée convexe. Habituellement, 
la région entourant une figure planaire est négligée 
ce qui diminue le côté droit de la formule - la ca- 
ractéristique - d'une unité. La formule utilisée 
pour un ensemble situé sur un plan est exprimée 
par certains par 


NAEMSMENR 1= À 


Quelque soit la nature d'une segmentation, par 


exemple : les pays sur une carte, les craquelures 
de porcelaine, les appareillages d'un mur, coupes 
histologiques, ornements... régulière ou irrégulière, 


la répartition des éléments, correspondant aux trois 
sortes d'entités, vérifiera cette formule. Cepen- 
dant, celle-ci n'est pas valable pour toute surface. 








Terre sèche : 
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la segmentation - qu'on a rencontré déjà sous 
forme d'''augmentation''- s'effectue en déplaçant 
un ou plusieurs points, suivant une ou plusieurs 
trajectoires situées sur un espace de support, 
c'est-à-dire sur une surface, Si on déplace un 
point sur une surface, le résultat de l'opération 
sera un segment. Evidemment le déplacement si- 
multané ou successif de plusieurs. points donne 
naissance à autant de segments. 


L'opération divise la surface, ou la différencie 

à l'aide des segments, d'où son nom segmenta- 
ton. En simplifiant, on dessine desfigures en 
créant des articulations sur une surface donnée. 
ÿ L'opérande, la structure sur laquelle l'opération 
7 est exécutée, est ici un champ, tandis que l'opé- 
rateur, avec lequel l'opération est exécutée, est 
un ou plusieurs points. 


Il existe deux grandes classes de segments : les 
unes constituées par les courbes limitées par deux 
points et les autres par des boucles qui reviennent 


au même point. Ainsi, le segment étant considéré 
comme le produit d'un déplacement linéaire, donc 
commençant et se terminant par un point, il est 


toujours associé à ün sommet au moins. Par con- 
séquent, une boucle ayant la forme d'un segment 
fermé et située sur un plan, doit être dénombrée 
( Ï I 2 ), c'est-à-dire comme un ensemble 
ayant un sommet, un segment et divisant son es- 
pace en deux régions, le segment ouvert est son 
dual ( 2 I | ) avant deux sommets, un segment et 
une région, | 


En dehors des points de terminaisons une courbe 
peut contenir d'autres éléments qui peuvent éga- 

lement caractériser une figure. D'ailleurs du fait 
que la nature d'un élément est quelconque, il peut 
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SP être constitué par un changement d'allure sur une 


se hgne continue. 
MY 


” Ces éléments particuliers, appelés points remar- 
Age quables, sont : le point d'intersection est le lieu 
RIRE a où une courbe se coupe elle-même; le point de 
SES SN rebroussement est le lieu où une courbe change 
SIN , de direction en se brisant: le point d'inflexion 


VS 
DS 





X 


Ÿ 
EN est le lieu où une courbe d'allure gauche devient 
Ze] j) droite ou vice-versa: le point de recouvrement 
De ES est le lieu où une courbe semble se couper elle- 
LS même, regardée en projection, mais en réalité 


EL passant par deux lieux différents, Ces points 
remarquables!"!", le sont à tel point, que placés, 
sur une ligne continue, ils composent l'écriture 


| courante, 
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Partant d'une figure quelconque, comme on l'a vu 
précédemment, on peut augmenter la composition 
par l'association de nouveaux segments. La riches- 
se des possibilités dépend évidemment du nombre 
des éléments et des surfaces de support. Le nom- 
bre des combinaisons possibles s'accroit très ra- 
pidement, même avec un nombre d'éléments très 
peu élevé. Par exemple, étant donné qu'il existe 
deux sortes de segment, on peut déjà compter 
cinq possibilités différentes dans le cas de l'aug- 
mentation la plus simple, qui est l'association de 
deux segments situés sur une surface planaire ou 
simplement connexe. 







Su 20 
colis INichélone : PRES AS PR) 
2 2 2 
1220 
EDS 


À remarquer que parmi ces figures plus d'une 

formation possède le même code eulérien, malgré 
la notable différence existant dans la position des 
éléments, donc entre leurs structures. Deux for- 


Mécanisme du crossing- over : Îles Hi mations qui ont le même nombre de noeuds, seg- 
mosomes peuvent se croiser à tous es “ARE x à ; 
niveaux, voire à deux niveaux à la fois. ments et regions, mais qui ne sont pas homéomor- 
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phes ou isomorphes, sont appelées allomorphes. 
Ainsi la deuxième et la troisième formation, de 
même que la quatrième et la cinquième sont allo- 
morphes. Et inversement, on dit que l'équation 
qui permet plusieurs compositions est polymorphe. 


Par exemple, le code {3 3 2)permet les trois com- 
binaisons suivantes . Afin de les distinguer les 
unes des autres, on peut utiliser un tableau ana- 
lytique appelé matrice d'incidence où les sommets 
sont représentés horizontalement et verticalement, 
et les segments énumérés sur les lignes et les 
colonnes comme éléments de la matrice, dont la 
forme est évidemment carrée et symétrique par 
rapport à sa diagonale principale. Tout graphe 





habitation - Uim. 


Pa NE it peut être exprimé par une matrice associée. En- 
} ne tre les sommets, l'absence, l'existence ou la mul- 
7 4 ; | tiplicité des liaisons sont marquées respectivement 


par O,1,.... n, et les éventuels sens uniques par 
les signes + et - . 







- 
sg" res 


Se 


s 
PT ouusee" 


# 





Le plus simple équilibre isostatique autotendant, 
par exemple, peut être représenté par une figure 
planaire isomorphe en indiquant les barres de 
compression par une liaison positive et les tirants 
psr un signe négatif, on peut composer la matri- 


LEFIG ROUTIER 
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ce d'incidence. À noter que celle-ci peut être 
transformée en matrice opératoire en vue du cal- 

cul statique en substituant aux relations des équa- 

tions spécifiques correspondant aux caractéristi- | 
ques des membrures et des charges. | 


0 ete ler 0 
1 0 O © -1 +1 -1 
1 0 (0 DS EPS DS à | 
+1 1 -1 0 O -1 | 
EL lc OO ET | 
DRE = 170 | 








Avec l'augmentation de leur nombre, la position 
Travaux d'élèves des éléments entre eux, devient plus compliquée, 
non seulement extérieure et intérieure comme | 
dans l'exemple précédent, mais intermédiaire, 
multiple, alternative, etc.... et l'isomorphie se- 
ra de plus en plus abondante. L'emploi du cal- 

cul combinatoire - qu'on rencontrera plus loin - 
peut alors être utile pour obtenir tous les tracés 
possibles, et pour trouver parmi ceux-ci le tra- 

cé optimal - opération fort utile, en toute activité 
mettant en jeu l'intelligence, et en principe même 
en urbanisme : Q 





En général, les augmentations successives peu- 
vent produire des segmentations absolument arbi- | 
traires d'un espace, par des dessins quelconques, | 
dont le tracé n'est régi par aucune règle. Ces | 
dessins composent des courbes, polygones, étoi- | 
les, arborescences, mosaiques, polyèdres, noeuds, | 
entrelacs, tressages, tissages.. c'est-à-dire des | 
graphes choisis librement. | 


Mais en augmentant le nombre des sommets et la | 
saturation des liaisons, il devient vite impossible | 
de dessiner un graphe linéaire et les segments 

se rencontreront en des points d'intersection, 
impliquant qu'en cas d'impossibilité de croisement, 
il faille créer des points de recouvrement. Cela 
signifie que le graphe cesse d'être planaire, son 
espace de référence n'est plus convexe, et il 

? ’ A doit être situé sur un tôre ou un corps encore 
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Bagnols-sur-Cèze. 
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complexe. C'est le cas du problème de branche- 
ment suivant : pour amener eau, gaz et électri- 


cité à trois maisons, une ligne au moins doit pas- 


a 


ser à un autre niveau. Dans certains cas, c'est 
impossible, par exemple sur un circuit électrique 
imprimé, navigation fluviale.... 





Le schéma précédent transformé en graphe à 
pôle indifférencié peut être considére comme non 
saturé ou partiel. Mais à l'aide des six arcs 
manquants, il serait saturé tout comme la figure 
pentagonale où les arcs se croisent ou passent 
dessus-dessous. À noter que cette dernière figu- 
re est un chemin hamiltonien, c'est-à-dire où on 
peut tracer un itinéraire sans repasser sur le 
même segment. On peut également créer une 
sursaturation par les doubles ou n - tuples liai- 
sons. Les arcs pouvant être aussi orientés et 
prendre la forme de vecteurs. 


simple liaison 


liaisons multiples 





liaisons orientées 
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À partir de cinq pôles, un graphe saturé devient 
fatalement non planaire. Evidemment, des graphes 
partiels planaires existent entre une infinité de 
points, à condition que les arcs ne relient que 
des points voisins, voir filets, mosaiques. Et 
inversement entre deux points, ou même sur une 
boucle il est possible de créer un nombre quel- 
conque de points remarquables : des recouvre- 
ments, inflexions ou rebroussements, voir les 
noeuds, entrelacs, tricots, crochets, qui consti- 
tuent des structures spatiales très complexes 
malgré leur matière première linéaire. 


On distingue parmi les formations linéaires de 
nombreuses familles, dont on décrira ici quelques- 
unes, quoique le but de ces propos ne soit pas 
de fournir un dictionnaire, mais une sorte de 
grammaire morphologique, la liste en sera donc 
fatalement incomplète. 





Les chaines sont des formations se développant 
au long d'une courbe directrice. À noter que 
l'étude analytique classique se réduit essentielle- 
ment aux divers modes de cette calligraphie, en 
somme assez simplète comparée aux êtres géo- 
métriques fréquemment rencontrés en chimie, bio- 
logie, etc.... | 


Beauté de la courbe (1950). 





Les étoiles ou constellations sont des formes ray- 
onnantes autour d'un sommet. Elles peuvent être 
homogènes ou hétérogènes. 


VAGHARSHAPAT (U.R.S.S.) Saint-Hrip'simé, 618 
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e Les polygones sont les formes duales des étoiles, 
Zu \\E des chaînes qui se referment par un circuit sim- 
ol ; ple ou multiple. 






SES 





L arborescence est un système linéaire où cha- 
que coupure effectuée sur n'importe quelle bran- 
che découpe l'ensemble en deux morceaux, d'où 
une certaine vulnérabilité. La forme se divise 
partant d'un sommet en deux ou plusieurs seg- 
ments, lesquels se divisent à leur tour et ainsi 
de suite. Cet arrangement, le même que celui 
des arbres généalogiques est utilisé de préférence 
dans les organisations sociales.... À noter que 
le cloisonnement de tout labyrinthe est aussi une 
arborescence et que tout système de cette espèce 
est planifiable, c'est-à-dire développable en plan, 
sans recouvrement, voir les fleurs séchées des 
collections botaniques. 
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Labyrinthe 


Arborescences 
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Ponts et Chaussées 


Les noeuds sont des courbes cycliques ayant au 
moins trois recouvrements. Le nombre des points 
remarquables. sont les invariants caractérisant les 
divers types de noeuds. On distingue des noeuds 
symétriques d'ordre 3,4.... n ayant autant d'axes 
de symétrie rotatoire. 


Les systèmes nodaux trouvent leur application dans 
la construction des carrefours routiers sans con- 

flits et également dans l'organisation des réseaux 

urbains. 





En introduisant des recouvrements suivant une 
certaine règle dans un système linéaire dessiné 
sur le sol, on obtient non seulement la continuité 
des chemins, mais en même temps la continuité 
des régions. En effet, un système nodal dont 

les lacets ne s'intersectent pas, n'enclot pas de 
régions, donc préserve la continuité des surfaces. 
Par conséquent, une ville dessinée suivant ces 
principes aurait un arrangement où, aussi bien 

les voitures que les piétons pourraient circuler 
sur tout le territoire de la ville sans sé croiser 
telles les artères pénétrant entre les muscles sans 
que les unes ou les autres subissent une coupure. 
Evidemment, un tel urbanisme n'est possible qu'en 
transformant la simple surface convexe, en un es- 
pace de support de plus haut ordre, en lui don- 
nant, au lieu de dalles ou plans superposés, une 


Rome eue CIN D CR SAR géométrie effectivement spatiale. 
continues. 





























Les entrelacs sont des noeuds à circuits multiples 
et tournant autour de plusieurs centres de rotation. 
Les tressages sont composés de lignes ondulatoi- 
res, à noter qu'un tressage de deux segments 
enroulés se défait, et qu'il faut au moins trois 
brins pour créer une structure stable. Mais un 
tressage composé de deux doubles brins = de 
rotations inverses - s'enroule tout seul et crée 
une corde stable, qui est une structure racémi- 
que ou compensée. Les structures autotendantes 
utilisent le même phénomène d'équilibre basé sur 
les rotations inverses. 


a 
\ S 


: 2. ' 


Le tissage - tricot, dentelles, vannerie etc... - 
est un développement planaire du tressage, essen- 
tiellement linéaire, celui-ci étant déjà un dévelop- 
pement du noeud qui est d'essence ponctuelle. 


Dans tous les trois, le principe structural se base 
sur les recouvrements, sur l'emprisonnement d'un 


segment par d'autres. Là également, on constate 


la présence d'arrangements rotatoires dont l'appli- 


cation intéresse également la construction des di- 
vers réseaux autotendants. 


Les systèmes linéaires pratiquement planaires 
nous amènent directement vers les tessellations 
ou mosaiques, puis Vers les polyèdres et les sur- 
faces d'une connectivité supérieure, traités plus 


loin. 


Il convient de noter encore qu'on peut distinguer 
dans une structure plusieurs sous-graphes suivant 
un critère choisi; ainsi considérer seulement les 
circuits, ou les segments ayant deux directions, 
ou certaines cumulations de segments etc.... Par 
exemple, dans une ville les rues secondaires des 
divers quartiers forment autant de sous-graphes, 
ie gräphe complet étant la ville. Les cartes de 


1 


voierie, de l'implantation de commerce, de pro- 
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menades etc... sont des sous-graphes. Cepen- 
dant, deux sous-graphes ne sont pas nécessaire- 
ment constitués d'entités toutes différentes, certai- 





| 

nes rues ou services publics par exemple, peu- | 

vent servir à la fois pour deux quartiers, ou 

deux fonctions. On dit alors qu'il y a une situa- | 

_ tion de recouvrement, les parties entrelacées ap- | 

 ; Re: T5km » partiennent à deux sous- -ensembles, ou régions, 


voisins, la partie commune joue doublement et si | 
on enlève par exemple un des deux quartiers, le | 
restant n'est plus un quartier..... vérités premiè- 
res qui, d'une part expliquent les "miracles! des 
points d'échange particulièrement vivants, mais, 
d'autre part, vérités complètement ignorées des 


’planificateurs'"! qui tuent systèmatiquement les mê- 4 
mes situations. 




















Ainsi donc, deux quartiers ensemble ne font pas 
le double de deux quartiers isolés - par une 
voie rapide par exemple - il y a économie, syn- 
ergie, densification. En effet, dans la logique en 
sembliste 2 fois 2 ne font pas fatalement 4 mais 3. 


À remarquer que non seulement le V.R.D. ou un | 
calendrier d'avancement des travaux ou des points | 
géographiques peuvent être exprimés comme des | 
graphes. Les sommets, arcs et régions peuvent 
également symboliser la présence ou la relation 

de toutes sortes de structures abstraites, affecti- | 
ves, esthétiques, culturelles.... 











Traffic in town or town in traffic 
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TRANSFORMATIONS 


Au lieu de décider de la composition des éléments 
arbitrairement, on peut également transformer 

une figure déjà donnée par une manipulation sui- 
vant une certaine règle. En ce cas, la décision 
concerne le choix de la règle. Il existe une gamme 
pratiquement inépuisable de manoeuvres à l'aide 
desquelles on transforme une forme primitive en 
une forme plus ou moins riche, différente ou com- 
plexe. 


Les transformations s'apparentent donc à la seg 
mentation, mais elles sont des opérations qui ne 
créent pas librement des compositions nouvelles, 
seulement modifient la composition des segmenta- 
tions préexistantes suivant des règles bien déter- 
minées. 


Ces opérations appartiennent à trois catégories 
distinctes selon qu'elles conservent, augmentent 

ou réduisent la richesse en articulations de l'en- 
semble. On parle donc respectivement de transfor- 
mation conservative, enrichissante ou sélective. 


D'emblée, il faut y incorporer une transformation 
déjà connue, l'homéomorphie, qui est une. défor- 
mation continue sans répétition ni omission, autre- 
ment dit, sans déchirure ni recouvrement, qui 
laisse la structure inchangée: c'est-à-dire sans 
que sa composition soit enrichie ni appauvrie en 
éléments. C'est une opération nulle, le type même 


d'une transformation conservative. 


La substitution appartient également à la catégorie 
des opérations conservatives. Etant entendu que 
la nature des éléments dans un ensemble est in- 
différente, on peut remplacer un élément par un 
autre équivalent. Par exemple, sur un polyèdre 
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UN POLYEDRE DE 92 FACES, transformé 
en deux phases en un solide composé de 520 fa- 
cettes isocèles. a. Polyèdre initial. b. Phase inter- 
médiaire. c. Phase terminale. DIVERSES TECHNI- 
QUES D'EXECUTION : d. Barres. e. Plaques. f. Para- 
boloïdes hyperboliques. 


Croissance de cristaux 





un élément peut être greffé, à la place d'un élé- 
ment préexistant. | | 


On peut également à ia place d'un polyèdre, substi- 
tuer une configuration de plusieurs régions compo- 
sée en plan ou en espace: par exemple une calot- 
te polyédrique ayant pour base un polygone iden- 
tique. Le premier polyèdre sera ainsi enrichi, 


Le dualisme ou la correspondance réciproque est 
une substitution particulière où les éléments jouant 
le rôle de noeud remplaçant les éléments jouant 

le rôle de région, et inversement. Le signe de 
leur nombre étant le même dans le code d'Euler, 
il existe une relation interchangeable entre noeuds 
et régions déjà traitée ailleurs. Le résultat de 
cette opération est appelé isomorphie planaire. La 
transformation duale conserve le nombre des ar- 
ticulations d'une structure. 


Une transformation automorphe est une opération 
qui est enrichissante mais laisse inchangées les 
relations structurales dans les phases successives: 
deux figures similaires restent aussi similaires 
après la transformation. Les incidences - les ar-. 
ticulations - se répètent imperturbées non seule- 
ment à un stade mais successivement, dans toutes 
les phases de la croissance. Par conséquent, une 
configuration automorphe se compose d'incidences: 
identiques. 





Le Ricclais 
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Il est possible aussi de dilater une mosaique par 
exemple un damier, par des rotations alternantes, 
conjuguées , avec des déplacements expansifs, 

en un autre damier ayant des mailles identiques 
deux fois plus nombreuses. Cette opération appelée 
expansion automorphe!!' peut être recommencée 
autant de fois qu'on veut. Le résultat de chaque 
opération est de doubler le rombre des mailles.Cet 
exemple avec les suivants sont choisis dans la 
géométrie classique. 


LE 5 88 





Lausanne 1964 
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La bissection consiste à subdiviser un triangle, ou 
éventuellement un polygone régulier, à l'aide de 
ses bissectrices, lesquelles, comme on sait, se 
rencontrent en un point. Ce point étant le centre 
du cercle inscrit dans le triangle, est donc à 
égale distance de chaque côté. Le triangle se sub- 
divise ainsi en trois nouveaux triangles. Sur les 
polygones réguliers, convexes ou étoilés, on peut 
également exécuter une bissectrice obtenant ainsi 
une série de triangles identiques rayonnant autour 
d'un centre. En cas de polygones de n côtés, la 
bissection accroit les régions autant de fois. 


ZÀ A 


La trissection est une autre opération enrichissan- 
te qui s'apparente à l'automorphie. Elle utilise 
une propriété du triangle découverte par Morley 
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selon laquelle, les trois trissectrices d'un trian- 
gle se rencontrent en trois points, qui forment 
les sommets d'un triangle équilatéral. De la mè- 
me facon, on peut également ohtenir des configu- 
rations polygonales nouvelles si le polygone origi- 
nal est régulier. La nouvelle configuration obte- 
nue par trissection se compose alors de deux 
sortes de triangles isocèles entourant un polygone. 
central similaire à l'original. Si on continue la 
subdivision de ce polygone central par trissection, 
l'opération sera une combinaison automorphe. 


L'avantage de cette distribution est une relative- 
ment grande répétitivité des angles d'incidence des 
arêtes, lesquelles sont d'ailleurs d'une longueur 
harmoniquement décroissante. Ce schéma de di- 
vision est utilisé fréquemment dans la composition 
des diverses coupoles Schwedler déjà classiques. 





Walter Bauersfeld. Grid for the shell dome of the 
Planetarium in the Zoological Gardens. Berlin, 
1926 
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La division barycentrique est une autre opération 
qui utilise les lignes et le centre de gravité des 
polygones. La ligne de gravité est un segment 
reliant le sommet d'un triangle et le point médiane 
du côté opposé. Les trois lignes de gravité s'in 
tersectent, en se partageant dans une proportion 

de 1 à 2, au point même qui est le centre de gra- 
vité. En conservant seulement le tiers inférieur des 
lignes de gravité, on établit une subdivision des 
triangles en trois quadrilatères. 


La division barycentrique des polygones de n côtés 
est également possible. En construisant d'abord 

le centre de gravité du polygone, on relie ce cen- 
tre aux points médians de tous les côtés, obtenant 
ainsi autant de quadrilatères que le polygone a de 
côtés. 





Napperon 
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Le clivage consiste à fendre un être géométrique 

de manière à ce que la séparation passe à travers 
ses sommets. Un polygone ou une tessellation a 
donc une ligne de clivage tandis qu'un réseau cris- 
tallin a un plan de clivage. On distingue des lignes 
ou des plans de clivage primaires, qui passe unique- 
ment par des sommets d'un réseau, et d'autres : 
secondaires, tertiaires, etc.... il existe également 
des réseaux qui n'ont pas de clivage primaire, pro- 
priété qui les rend relativement plus stables. 


Ravenne,Batistère des Orthodoxes 
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© Vierzehnheiligen, Neumann, 1743-72, 


Par la pénétration des régions voisines, on peut 
créer également des articulations nouvelles; les 
segments constituant la frontière des régions se 
coupent par deux points d'intersection , une par- 
tie des régions appartenant ainsi à deux ou plus- 
eurs voisines. Les points d'intersection, les seg- 
ments les reliant et les parties communes peuvent 
être considérés comme des éléments nouveaux 


GE 


Les sélections sont des transformations réduisant 

la richesse des articulations. La sélection consiste 
à éliminer des éléments suivant une méthode déter- 
minée: elle peut utiliser par exemple, le chromatis- 
me et éliminer tous les éléments de même coloriage; 
ou bien après comptage, éliminer tous les seconds 
voisins: ou encore après une transformation par 
pénétration éliminer les parties appartenant à plus- 
ieurs régions - ou ne garder que celles-là, etc... 





Pénétration 


Ces transformations ne sont que des échantillons. 
Elles sont d'ailleurs des opérations relativement 
primitives basées sur les concepts très élémentaires 
de la géométrie. Il existe une quantité pratiquement 
inépuisable d'autres manipulations, à base de cliva- 
ge, pénétration , rotation homothétique, involution, 
mixage, et ceci non seulement sur un plan mais sur 


des surfaces d'autre genre. 
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GENRE DES SURFACES 


Une surface sur laquelle, par une déformation 
continue, un chemin reliant deux points peut être 
substitué par n'importe quel autre chemin, est 
appelée simplement connexe. 


Par exemple, dans le cas d'une surface planaire 
toute région limitée par un simple contour fermé 
aura cette propriété. Par contre, si on considère 
une aire annulaire limitée extérieurement et intérieu- 
rement par deux contours clos, il est possible de 
trouver deux sortes de chemins, les uns ne pou- 
vant pas être déformés dans les autres sortes 
d'une manière continue et sans sortir des contours. 


Une telle surface annulaire est appelée doublement 
connexe. 














Photo Wilp Si on coupe l'anneau entre les deux contours par 


une barrière interdisant le passage, la surface 
devient également simplement connexe. Si une 
surface planaire est trouée par plusieurs iles, 

le nombre des connexions possibles correspond 

au nombre des iles ou au nombre des barrières ou 
coupures nécessaires pour transformer la surface 
en une figure simplement connexe. 
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Ces concepts sont généralisables et on peut les 
étendre à d'autres surfaces. En effet, on a vu 
que d'un point de vue topologique, un plan est 
homéomorphe à une sphère privée de l'un de ses 
points par lequel on a ouvert et étalé la sphère 
jusqu'à l'infini de manière que la région formée 
par son enveloppe corresponde à un plan. On dit 
qu'ils ont le même genre ayant la même connecti- 
vité. 


La connectivité est le nombre de coupures néces- 
saires pour séparer en deux morceaux, un ensem- 
ble. Ce nombre est une constante caractéristique 
d'une surface. Ce nombre est un invariant topolo- 
gique, car sa Valeur ne change pas au cours 
d'une transformation point par point ou bi-univoque, 
comme les données métriques ou projectives: il 
reste donc caractéristique de la surface et en mê- 
me temps de l'ensemble que celle-ci supporte. 
Ainsi le nombre de coupes, qu'on peut pratiquer 
sur une surface sans la diviser, permet de diffé- 
rencier et classifier les formes. Grâce à ce con- 
cept, on pourra étendre la validité de la formule 
d'Euler à toutes les surfaces et en général les 
formations non convexes. 


En effet, il existe d'autres genres de surfaces, 
closes ou ouvertes, à connectivité différente où 
ces formules ne sont pas valables sans modifica- 
tion. La forme de la coupwe pratiquée sur une 
surface close est une courbe simple fermée : une 
boucle. Le nombre de boucles avec ou sans point 
commun qu'on peut tracer sur une surface sans 
la diviser en deux s'appelle le nombre de connex- 
‘ion (k) d'une surface ou nombre de Betti. 


Le nombre des boucles sans point commun, qu'on 
peut tracer sur une surface sans la diviser en 
deux, s'appelle le genre (gq), de la surface. 


En principe, il existe un rapport entre les deux 


nombres : 
Ke = 2579 


Par exemple, le nombre de connexion et également 
le genre de toute figure topologiquement convexe 
sont 0, car toute coupure la divise en deux. 
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Un tôre simple ayant un trou permet de tracer 
deux boucles avec un point d'intersection et une 
boucle sans point commun. Donc le nombre de 

connexion du tôêre simple est 2 et son genre 1. 





Le nombre de connexion et le genre d'un corps 
percé de deux trous sont respectivement 4 et 2. 
Ceux d'un corps percé suivant les faces d'un 
tétraèdre sont 6 et 3. 





On démontre que la caractéristique ce, d'une sur- 
face, le côté droit de la formule d'Euler, dépen- 
dent de ces deux nombres : étant donné que 

k = 2g, et 2 étant la valeur de c, dans le cas 
d'une surface simplement connexe, où aussi bien 
g que k sont nuls. toute augmentation du genre 
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109 m 





Z. S. Makowski 





de la surface permet de diminuer le nombre rela- 
tif des éléments de l'ensemble qui est tracé sur 
la surface sans que l'ensemble soit coupé en 
deux. Autrement dit, en augmentant le genre du 
support, on peut diminuer la structure par autant 
de fois deux entités. D'où : 


2h ect nue D La) 


Par ailleurs, on définit la connectivité, h, comme 
le nombre des courbes closes qui nt la sur- 
face au moins en deux parties. D'où : 


GPU pe ee 7 C0 ee 
et si 
c = 2 (1 - g) il en résulte que : 


c = 3 - h 


qui est la caractéristique de la surface générale. 
Par conséquent la formule généralisée valable 
pour toutes les surfaces sera : 


N-S+R=3-h 


Cela signifie que la valeur spécifique du côté droit 
de la formule - la caractéristique - diminue si le 
nombre de connexion de la surface augmente.Cha- 
que unité augmentant le nombre de connexion, di- 
minue de deux unités le nombre relatif des éléments. 


Cette loi a son importance pour déterminer avec 
justesse la déformabilité d'une structure articulée, 
dont le comportement dépend de la distribution nu- 
mérique des membrures. Le nombre relatif des 
divers éléments peut être insuffisant, strictement 
nécessaire, ou surabondant. On utilise la formule 
d'Euler généralisée pour l'examen de ces condi- 
tions. 


Par exemple, dans le cas d'une structure trian- 
gulée, composée suivant un schéma géométrique 
convexe, la caractéristique de la formule d'Euler 
étant 2 et du fait de la triangulation du système : 
chaque face étant définie par trois arêtes, et cha- 
que arête délimitant deux faces, on obtient la rela- 


e 


tion entre les nombres de faces et d'arêtes : 











B 11 B 


F= 








3N - 35 25 = 6 


D'où : 
S = 3N - 6 
Cela signifie que dans les cas simples la structure | 
est déformable si S 3N - 6, strictement indé- | 
formable! si S = 3N - 6 et à barres surabondan- 


tes, ou hyperstatique si S ?P3N - 


Evidemment, cette formule est valable uniquement 
pour déterminer le comportement des Compositions 
convexes!. Notons au passage, qu'en augmentant 
la complexité d'un ensemble, on peut substituer 
des éléments de situation, c'est-à-dire virtuels 
aux éléments matériels. 


Pour calculer le nombre de barres strictement | 
nécessaires dans une charpente annulaire avec | 
une section transversale polygonale, c'est-à-dire | 
de forme semblable à un tôre, dans le calcul pré- 
cédent, on fera intervenir la formule d'Euler 
valable pour le tôre 


N-S + R = O0 étant donné que N-S+R = 3-h 











R =_2S k =2 
3 h=2#+1 
N-S+2S=0 
3 
3N°= 35 + 2S7=0 
D'où : 
RERO IN 
La Grande Roue : construite à l'oc- | «Le A 2 n 
casion de l'Exposition Universelle de La composition dutôre comparée à celle des corps 
1900 à Paris. Hauteur : 106 m, com- pr. » . . 
prenait 40 wagons et pouvait trans. convexes révèle une économie relative de 6 seg- 


‘porter 1.500 voyageurs 
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ments, se traduisant dans le cas de charpente, 
par la suppression de six barres. 


Evidemment, ces considérations sont aussi vVala- 
bles pour les ensembles d'une autre nature que 
la charpente. Par exemple, réseau routier, rela- 
tions urbaines, schéma de fonctionnement d'une 
société etc.... On notera à ce sujet qu'une hiér- 
archie pyramidale entre les éléments sous forme 
d'arborescence est aussi fragile qu'une chaîne, 
toute interruption coupant le système en deux: 
alors qu'un ensemble cyclique, et encore plus un 
polyèdrique, a une cohérence, par ‘conséquent 
une sécurité bien plus considérable, étant donné 
que les noeuds sont reliés entre eux par des che- 
mins multiples, et bien qu'il subsiste entre les 
sommets, une hiérarchie dépendant du degré de 
Voisinage, ils sont équivalents. 


Photo Weston 
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CLASSIFICATION DES SURFACES 


Les surfaces traitées précédemment étaient rela- 
tivement simples, convexes ou percées de trous, 
toutes étaient de simples surfaces closes. C 'est- 
à-dire que ces surfaces constituaient la frontière 
entre un domaine extérieur et un domaine intéri- 
eur, et se présentaient comme des parois étan- 
ches entre deux domaines. 


Il existe d'autres sortes de surfaces, que nous 
devons mentionner, bien qu'on les rencontre 

e # + (] e 
cn moins fréquemment. Mais c'est en les faisant 
Néolitique. d'abord connaitre qu'on peut en attendre plus 
tard l'utilisation. 





Certaines de ces surfaces sont ouvertes et se 
terminent par diverses arêtes; elles pénêtrent 
l'espace sans le cloisonner, en plusieurs volumes. ’ 
D'autres surfaces sont closes mais autopénétran-. 
tes; certaines autres ne cloisonnent même pas 
l'espace en compartiments clos malgré l'absence 
de contours limitant la surface. 





Avant d'entreprendre la description de ces êtres 
géométriques, afin de pouvoir les caractériser, 

on doit introduire deux autres invariants topologi- 
ques : l'orientabilité et le nombre chromatique. 


La circonférence d'une région peut être parcou- 
rue du moins en imagination, dans un certain 
sens, partant et revenant toujours au même point. 
Habituellement, on choisit le sens inverse des 
aiguilles d'une montre - allant de droite à gauche- 
appelé sens trigonométrique. La forme même de 
la région peut être droite, courbe, triangulaire, 
ou un polygone quelconque. 





Néo-troglodytisme 
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Parcourues ainsi, suivant un mouvement de droi- 
te à gauche, les arêtes d'un polygone reçoivent 
une orientation semblable à celle des vecteurs. 
Quand il est possible d'orienter sans conflit toutes 
les arêtes cernant une région dans le même sens, 
on dit, par convention, que la région est orienta- 
ble. 


Une surface quelque soit sa nature, peut être sub- 
divisée en une série de régions quelconques 
chacune de ces régions peut être orientée séparè- 
ment. En principe, chaque arête étant commune 

à deux régons, elle est parcourue deux fois. 
Quand toutes les arêtes sont parcourues de façon 
homogène dans des directions opposées, on dit que 
la surface est orientable. S'il se produit un con- 
flt - quand les deux directions coincident et par- 
courent les arêtes dans le même sens, et quand 
l'orientation des faces voisines n'est pas identique- 
alors on dit que la surface est non orientable .Par 
exemple, les surfaces convexes, les tôres de 

tout genre sont orientables.Les rubans de Moebius 
les surfaces de Klein, les plans projectifs, sont 
non orientables. 


Les surfaces non-orientables simples, comme ces 
dernières, ne possèdent qu'une seule face, qui 
est intérieure et extérieure à la fois - ou ni l'une 
ni l'autre. Quand elles ont une rive, on peut 
passer d'un cêté à l'autre de la surface sans 
traverser le bord. On dit, par conséquent, que 
les surfaces sont unilatères. 


Le nombre chromatique est le nombre maximum 
des régions suivant lesquelles on peut diviser une 
surface, de façon que chaque région soit voisine 
de toutes les autres régions. Si chaque région 
est colorée différemment, chaque couleur aura 
une frontière commune avec toutes les autres 
couleurs et seulement avec les couleurs différentes. 
Toute surface est caractérisée par son nombre 
chromatique propre. Par exemple, le nombre 
chromatique de toute sphère et de toute surface 
convexe est 4 . Autrement dit, il est impossible 
de placer 5 régions colorées différemment sur 
une surface convexe de façon que chaque couleur 
se touche: mais il est également impossible de 
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colorer les régions par trois couleurs seulement 
CREER AS sans que les régions de couleur identique se tou- 
dns chent. 


vidonotenemenshene Lee 
..... 
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* à 
OP dE EU 


À remarquer que ce théorème ne doit pas être 
confondu avec le problème de coloriage des car- 
tes, cherchant à démontrer, que, quelle que soit 
se la complexité d'une répartition planaire, il est 


RO suffisant d'utiliser quatre couleurs pour distinguer 






FONCIERS entre elles les. régions voisines. Ce nombre chro- 
ee: | matique est également un invVariant topologique, ; 
mais il concerne une segmentation spécifique, 
c'est-à-dire une division superficielle choisie ar- 
bitrairement sur un plan. 


Comme il s'agit d'une surface plane ou convexe, 
il n'existe pas de répartition qui nécessite l'utili- 
sation de plus de quatre couleurs. Les coloriages 
des cartes peuvent donc être : bichrome, trichro- 
me et tetrachrome. Ces trois catégories chroma- 
tiques épuisent toutes les possibilités de combinai- 
sons entre régions comportant des sommets d'un 
nombre d'arêtes pair ou impair, ce dont on peut 
se Convaincre en analysant toutes. les situations 
possibles d'une région par rapport à ses voisines, 
dont les figures suivantes montrent quelques exem- | 
ples. | 














bichromes trichromes tetrachromes 
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Le Dome de Florence par Brunelleschi. 





À l'aide de ces nouveaux invariants topologiques : 
on peut établir, d'après Hilbert et Cohn-Vossens, 
une classification rigoureuse des surfaces, en les 
divisant en sept classes. Les surfaces désignées 
dans le tableau suivant, sont des surfaces de ba- 
se, les spécimens les plus simples de leur type 


les simplex. En fait, 1l existe des surfaces plus 
complexes qui sont les multiples composés de sur- 
faces élémentaires : les multiplex. 


\ 


, 


La première rubrique du tableau, le schéma car- 
ré montre comment réaliser la surface partant 
d'une feuille rectangulaire déformable. Les bords 
se joignent suivant les flêches : les flêches paral- 
lèles indiquent un pli simple, les flêches croisées 
la torsion de Ja feuille; les lettres identiques la 
rencontre des sommets: les lignes brisées, sont des 
lignes de soudures et les lignes pleines les rives subsis- 
tantes comme arêtes de la surface finie. 


Le diagramme de la dernière rubrique montre 
comment compartimenter la feuille sur les deux 
côtés avec le maximum de couleur, de facon que 
chacune touche toutes les autres. 
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consigne dans son album les schémas géciné- 
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STRUCTURE D'’UNE FORME 


La structure d'une forme est la totalité des pro- 
priétés permanentes qui ne changent pas au cours 
d'une transformation homéomorphe. 





Lorsqu'on prend la structure d'un ensemble com- 
me. objet d'étude, la difficulté consiste à organi- 
ser des données multiples donc reconnaître les 
relations entre les entités élémentaires qui auront 
été artificiellement isolées. 


Pour comprendre l'essence d'une forme, son 
schéma constructif - sa structure - il faut pouvoir 
définir les lois gouvernant la coordination entre 
un plus ou moins grand nombre d'éléments, et 
enregistrer ainsi leurs positions mutuelles. Cepen- 
dant, pour construire une forme il n'est pas 
suffisant de faire la somme de ces parties. Cons- 
truire n'est pas l'inverse d'analyser, de même 
que l'autopsie n'est pas l'inverse de la reconsti- 
tution de l'homme. S'il en était ainsi, l'inverse 
de hacher la viande le serait aussi. 








C'est l'organisation des diverses entités élémen- 
taires qui détermine les propriétés d'une forme. 
Ces propriétés même s'organisent suivant un 

schéma déterminé par trois paires de conditions. 


On entend par l'expression lstructure!! un ensem- 
ble qui est composé de noeuds, segments, et 
régions, et dont la composition vérifie le groupe 
de conditions suivantes 


Cité de l'architecture & du patrims re. 





MN DB LOT Hè OU € 








94 


| a - Un segment est incident au moins à un 
noeud. 
b - Un noeud est incident au moins à un 
segment. 
2 a - Une région est incidente au moins à un 
segment 
b - Un segment est incident au moins à une 
région. 
3 a - Un noeud est incident au moins à une 
| région. 
b - Une région est incidente au moins à un 
noeud. | 


Ce groupe de critères est nécessaire et suffisant 
pour déterminer les conditions d'existence d'une 
structure dans son sens le plus général. Toute 
structure satisfait à Ces conditions, qui sont ex- 
trêmement larges au point de paraitre, à première 
vue, des banalités insignes. Ces définitions minima 
énumérées en trois paires, peuvent être modifiées 
par l'apport de précisions de plus en plus gran- 
des qui restreignent et varient ces conditions. La 
description devient ainsi de moins en moins géné- 
rale, de plus en plus cernée, et la structure 
d'abord abstraite prendra corps. Les précisions 
peuvent porter aussi bien sur la qualité des élém- 
ents, que sur leur nombre dans la combinaison. 
Ainsi le segment deviendra vecteur, barre, route 
etc..le noeud joint, carrefour, ville ..etc. la ré- 
gion facette, terrain, pays... Si en plus de la 
qualité on peut décrire graphiquement ou énuméra- 
tivement le nombre et la correspondance des com- 
posants, on connait entièrement la structure d'un 
ensemble- l'essence dela forme d'un être quel- 
conque. 





| MICROGRAPHIE DE TIBIA 
Toute formation qu'elle soit chaine, étoile, arbo- 
rescence, réseau, polyèdre, graphe quelconque... 
rigide ou déformable.... satisfait les conditions 
minima ci-dessus si elle est cohérente, c'est-à- 
dire sans coupure, 





Ces énoncés mettent en évidence qu'une structure 
doit être articulée mais d'un seul tenant, c'est-à- 
dire composée obligatoirement de trois sortes d'élé- 
ments, donc au moins un de chaque, entre lesquels 
il doit exister un nombre minimum de liens, donc 

au moins un. Par exemple 
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Une région illimitée seule ou même un point sur 
cette région - l'association primaire - ne forment 


pas encore une structure, car tout segment en 
est absent. 


mn ‘= €, 
= __ 


Par contre un segment situé sur une région ou 
une boucle reliant un point avec soi-même tout en 
séparant son milieu en deux régions, sont déjà 
des structures primaires, car il existe au moins 
une des trois sortes d'entités. 


En rajoutant encore d'autres éléments, on peut 
augmenter de plus en plus la structure et former 
des chaînes, des polyèdres,des réseaux.... 


CAES 


Mais on s'aperçoit que les articulations et leur 
tracé seuls sont insuffisants pour caractériser 
complètement la structure d'une composition : il 
faut également connaitre l'espace de support sur 
lequel la structure est bâtie, ou, pour simplifier, 
la surface sur laquelle la figure est tracée. 


N 0 
EN 





Turbine 





Cité de l'architecture & du patrimBis 


BIBLIOTHèQUE 











96 


En effet, on peut tracer la mêmefigure sur chacun 
des spécimens des sept classes de surfaces trai- 
tées précédemment, mais la structure obtenue se- 
ra différente si la surface de référence est diffé- 
rente. 


Comparons par exemple une courbe close située 
sur une sphère et une autre semblable située sur 
un tôre: 










Ou bien encore les mêmes courbes situées sur 
un tôre et un noeud 





Ou encore sur un ruban cylindrique et un ruban 
de Moebius 
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Après les avoir comparées, il est évident que les 
mêmes boucles tracées sur des surfaces différen- 
tes doivent être considérées comme autant de cour- 
bes distinctes. Par conséquent, pour les définir 
complètement, il faut définir non seulement la struct- 
ure de la courbe superficielle, mais encore la 
structure de référence qui la supporte. 


Il faut donc parler successivement de deux sortes 
de structures distinctes, qui sont subordonnées 
l'une à l'autre. La première structure, superîi- 
cielle étant relative à la seconde sous-jacente, qui 
joue le rôle de coordonnées de son‘espace, Il 
reste donc à examiner comment définir ces coor- 
données. 


En se restreignant aux divers genres de surfaces 
closes, décrites précédemment, on constate qu'el- 
les n'ont qu'une seule face, laquelle est vide d'é- 
léments, c'est-à-dire dépourvue de toute articula- 
tion, ou bien on peut également dire qu'elles con- 
tiennent une infinité de points indiscernables formant 
une seule région. Mais, en l'absence d'incidences, 
de sommets ou d'arêtes, une région en soi ne 
peut être considérée comme une structure selon 
nos conventions, puisqu'elle ne contient pas au 
moins une entité de chaque sorte. Par contre, la 
surface, elle, possède indéniablement une structure: 
c'est précisèment son genre suivant lequel elle 

est en effet construite. 


Prenons par exemple le cas le plus simple : une 
sphère. Elle ne satisfait pas à notre liste de cri- 
tères, elle n'a qu'une face, pas de sommet ni 
d'arête. Elle n'est donc pas une structure, mais 
cette sphère peut être assimilée par homéomorphie 
on l'a vu, à un point ou au contraire à un plan. 
La sphère reste dans ces deux états extrêmes 
invariablement convexe; d'où à conclure, que la 
convexité en soi a un caractère ponctuel. 


Poursuivant la même méthode de réduction, un 

tôre simple peut être réduit, indéfiniment aminci 

et considéré alors comme une courbe close. De 
même, un tôre à multiples percements deviendra 
une figure à mailles multiples, avec un nombre 

quelconque d'arêtes et de sommets. 
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En ramenant une surface pratiquement à ses axes 
au long desquels elle est en fait engendrée, on 
obtient une sorte de squelette caractéristique, qui 
représente sa structure même. 


Les précédents exemples montrent des surfaces 
engendrées par une simple boucle, par conséquent 
elles sont toutes des surfaces closes. Mais on 
peut faire glisser sur les mêmes trajectoires, 
d'autres figures plus simples ou plus compliquées: 
par exemple, un segment, dans ce cas les sur- 
faces dérivées deviennent des rubans. Il est possi- 
ble également d'impliquer des rotations gauches, 
droites ou oscillantes à la figure, pendant son dé- 
placement le long des axes: on obtient alors des 
surfaces simples, orientables ou non-orientables. 
Pour généraliser à l'extrême, les surfaces ordi- 
naires peuvent être considérée comme des cas 


Spéciaux n'ayant subi aucune rotation. 


Évidemment, les différentes surfaces peuvent éga- 
lement contenir une pluralité d'éléments, soit iso- 
lés, soit conjugués Dans le deuxième cas, on est 
en présence d'un ensemble - simple ou complexe- 
qui étant obligatoirement cohérent, possède une 
structure superficielle, laquelle est subordonnée 

à la structure de la surface de support. 


Il est évident qu'on peut considérer la structure 
subordonnée comme le squelette d'une nouvelle 
surface, laquelle peut supporter à son tour une 
troisième structure superficielle, et ainsi de suite 
La surface se substituant à la structure et la stru- 
cture se substituant de nouveau à ]la surface.... 
dans une chaïne continue. 
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L'idée des structures subordonnées impliquant 

une mise en ordre hierarchique des éléments cons- 
tituants de la forme, en soi n'est pas nouvelle 
dans l'architecture. Un principe“identique animait 
et élevait le système gothique à la hauteur d'un 
style, où on retrouve l'idée synthétique de la 
forme, la subordination échelonnée entre le tout 

et les parties. Partout, la totalité se décompose 

en ses élements constitutifs et chacun de ces élé- 
ments à son tour en leurs parties composantes et 
toutes se déduisent les unes des autres avec une 
rigueur impérieuse, sans interdire pour autant la 
diversité. Cette relation logique des principes cons- 
tructeurs, allant de l'organisation générale de l'é- 
difice jusqu'aux moulures des vitraux, la présence 
ininterrompue de cette idée même, qui inspire un 
dialogue spirituel, grâce auquel une cathédrale 
devient un lieu inspiré. Il faut dire aussi qu'on 
ignorait alors jusqu'à l'existence même des 

trois dimensions. 





Ravenna, S. Vitale, 547 
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LES ESPACES RELATIFS 


L'espace ambiant, notre milieu relatif, par rapport 
auquel se situe tout - du moins à notre échelle - 
est devenu conventionnellement un système de 
coordonnées tridimensionnelles. 





En effet dans l'espace cartésien, la situation d'un 
La géométrie analytique à trois dimensions j SE HE RS 
empect du paraboloïde hyperbolique point est définie par son déplacement fictif par rap- 
port aux plans d'un trièdre rectangulaire. Les 
trois coordonnées d'un point représentent trois 
déplacements orthogonaux dans ce système de coor- 
données. 


Ce système particulier et même arbitraire est à 
l'origine de la supposition que nous vivons dans 
un espace à trois dimensions. Arbitraire, puisque 
même en dehors du système  cartésien par ex- 
emple, il est possible d'imaginer d'autres innom- 
brables systèmes différents où le déplacement se 
définit par rapport à une surface quelconque et 
non pas par rapport à un plan, où les déplace- 
ments sont courbes et non pas orthogonaux, et 
enfin où les coordonnées sont plus ou moins nom- 
breuses et non pas trois. 


Comme on l'a vu, ce parti-pris facilitaitl la repré- 
sentation de certaines figures faciles mais rendait 

plus difficile et même impossible la représentation 

d'autres figures, qui en réalité n'étaient pas plus 

compliquées, mais seulement incommodes à repré- 
senter par rapport au système choisi. 


Alors, uniquement par facilité, on a éliminé les 
figures incommodes ou rebelles au lieu de remédier 
à ce défaut. Et quand cette paresse d'esprit arri- 
va à se camoufler en se nommant rationnalisme, 
notre environnement se réduisit de plus en plus à 
l'autorépétition du système trirectangulaire lui-mê- 





Bracelli 1624 
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me vidé peu à peu de son contenu. Car, à la fin 
tout système absolu, donc arbitraire, uniformise, 
débile pour supporter d'autres formes que la 
sienne, allant jusqu'à supprimer ses sujets au 
leu de les représenter. 


Bref, si un système de référence est rigide, im- 


muable, absolu, il est de toute évidénce inadapté 
à interpréter la plupart des formes, et on s'en 
doute, qu'à côté du cube, il en existe d'innom- 


brables. L'analyse classique n'est autre, au fond, 
qu'une recherche de parenté sous forme d'équa- 
tions avec les axes X.Y.Z du système absolu. 
Naturellement, l'analyse des êtres géométriques 
est d'autant plus difficile, d'autant plus compliquée, 
que leur parenté avec ces trois lignes droites est 
plus éloignée. Evidemment, s'il n'existe aucune 
parenté alors l'analyse est impossible. 


Ainsi un système de représentation apparemment 
simple, car incrusté dans notre habitude ou struc- 
ture mentale, rend les choses simples obscures 
et compliquées, au point de rendre nécessaires 
des machines à calculer. Et, comme finalement 

la création des moyens intermédiaires se trans- 
forme en but, on se retrouve de nouveau dans la 
confusion de la cause et l'effet. 


Par extension de cette idée d'étrangeté entre ob- 


Jet et sujet, ceux qui s'en remettent à l'omniscience 
de la machine (voir cybernétique) se trompent, 

car les cerveaux électroniques eux-mêmes ne 
peuvent rien pour les problèmes qui sont pensés 
autrement que la calculatrice elle-même ne l'a été. 
C'est le cas de beaucoup d'ouvrages "primitifs! 
faciles à réaliser même sans connaissances mathé- 
matiques comme par exemple - les tricots, vanne- 
rie, pas de danse...... 


Donc si une méthode est impuissante ou même in- 
commode à saisir son sujet, si un système de 
coordonnées n'arrive pas à remplir son rêle de 
coordonner", alors il n'est plus qu'une contrain- 
te inutile, un carcan dont il est préférable de se 
libérer. Car le but de la science est de décrire 
et d'expliquer le monde dans lequel on vit et tous 
ies phénomènes qu'on y rencontre. Pour décrire 
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et expliquer toutes les formes, il faut chercher un 
système de coordonnées adaptable qui ait prise sur 
toutes les formes. | 


Ce système est tout trouvé, étant donné que tout 
ensemble est situé obligatoirement par rapport à 
un support, son milieu ambiant, qui est en effet 
son espace de référence naturel 


Toute forme possède, comme on l'a vu au précé- 
dent chapitre, en dessous de sa structure super- 
ficielle, ou segmentation, une seconde structure 
qui est celle de son espace de support.Cette secon- 
de structure peut à son tour possèder une troi- 
sième structure relative et ainsi de suite ,,,. jus- 
qu'à ce que la structure se réduise à un point 
unique situé dans son espace, symbolisant tout jus- 
te la localisation de l'ensemble, le point étant la 
réduction extrême, par l'intermédiaire du plan et 
la sphère, de tout ensemble. 


Suivant la complexité, générative ou verticale, de 
la forme, il est possible de définir un certain nom- 
bre de structures successives, qui étant assujetties 
l'une à l'autre peuvent être considérées comme 





caractérise le forme. De même, allant en sens 
inverse, on peut également créer des formes 
nouvelles par la synthèse de structures diverses, 
en les associant comme les coordonnées d'une 
forme nouvelle. Ces coordonnées, en tant que 
structures, peuvent être représentées - on l'a vu- 
graphiquement ou symboliquement en énumérant 

les articulations sommets, segments et régions. 


La succession continue des structures consécutives, 
relatives, subordonnées, implique l'existence d'un 
processus de composition à plusieurs temps, ou 
simplement l'idée du temps dans la création d'une 
forme: ceci évoque la croissance naturelle biologi- 
que où les états de la forme correspondent aux 
phases d'une évolution organique, qui est en fait 

un mouvement continu. 


Dans ce processus de croissance la seule contrain- 
te est donc la continuité. Deux formes se corres- 
pondent si elles sont engendrées par des structu- 


BIBLIOTHÈQUE 





res de même nature, de même nombre, et se 
succèdant dans le même ordre. Deux structures 
voisines dans la chaine des coordonnées ont une 
relation hiérarchique dont l'ordre ne supporte ni 
interruption, ni bouleversement. Autrement dit, 
deux ensembles composés de coordonnées, donnent 
des produits homéomorphes si les coordonnées - 
leurs éléments - correspondent sans déchirure, 

ni recouvrement. Dans cette chaine ininterrompue 
d'inductions on ne peut briser aucun maillon. 





L'adoption des références successives en tant que 
coordonnées relatives nous débarasse définitivement 
du dogme tridimensionnel de l'espace : selon le- 
quel il n'existe que trois dimensions, c'est-à-dire 
autant qu'il y a de déplacements par rapport aux 
trois coordonnées immuables . 






VESTES 
SSSSE 








La seule chose qu'on retient du système absolu 
est que dans le système relatif, en fait, il existe 
également autant de dimensions que de déplacem- 
ents par rapports aux coordonnées; mais il y a 
autant de coordonnées qu'on veut : plus ou moins 
de trois. Leur nombre s'adapte à la complexité 
de la forme à définir et ainsi permet de définir 
aisèment des formes incomparablement plus com- 
plexes. 


On considère comme déplacement un changement 
de forme, le passage entre deux états définis. Le 
mouvement provoquant un déplacement, c'est-à- 
dire la manoeuvre qui produit un changement quel- 
conque dans la composition, est considéré comme 
une opération. 


m# Le nombre, la nature et l'ordre de succession 


LOL des opérations partant du noyau primitif peut va- 


UE À AS PET, rier et se combiner à souhait. Par conséquent, 
re a y mr] CSS il est possible d'inventer une infinité de composi- 
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UE 3 0 y IP RL NU Na tions, de définir d'innombrables formes connues 
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| Net ou inconnues, à l'aide de divers mouvements 


possibles dans l'espace. 
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a" Ces mouvements, simples, ou compliqués, peu 


importe, une fois désignés peuvent être considérés 
né comme des opérations géométriques. Comme dans 
9 YF toute opération mathématique il existe deux parti- 
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cipants élémentaires : l'opérande et l'opérateur. 
L'opérande est une première structure sur laquel- 
le l'opération est exécutée, et l'opérateur est 


à) Earl es; 
7 ot Pr 
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En: AT une seconde structure par laquelle l'opération est 

or  E EXEEA exécutée. Enfin, le produit de l'opération - le 
résultat - est une nouvelle structure . On distingue 
deux grandes catégories d'opérations : l'une la 


génération, crée un nouvel espace; l'autre la 
segmentation, différencie ce même espace. En 
simplifiant, on peut dire que la première engen- 
dre un espace en le limitant par une surface 
d'un certain genre, tandis que la seconde diffé- | 
rencie la surface en la divisant, ou compartimen- 
Jardins hollandais tant, en régions. 








Avion sans aile 
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La génération s'effectue en déplaçant une structure, 
l'opérateur, le long d'une trajectoire ou ligne di- 
rectrice, qui est également une structure, l'opé- 
rande. En fait, on découpe un espace à l'aide 
d'une sorte de gabarit, qu'on glisse le long d'un 
axe Composé de segments. Les points du gabarit 
décrivent des courbes génératrices, qui ensemble 
forment une surface, | 


Les caractéristiques de la surface engendrée dé- 
pendent de la nature des deux structures détermi- 
nantes, mais également de la manière suivant la- 
quelle le mouvement était effectué. 


Dans les cas simples, l'opérande c'est-à-dire la 
trajectoire est une des trois figures de base, point, 
segment (ou courbe ouverte), boucle (ou Ourbe 
close). Dans les cas complexes, la trajectoire 
est une structure composée des multiples, qui sont 
des combinaisons de figures simples. 





tourbillon 
Dans des cas simples, l'opérateur c'est-à-dire le 
générateur peut être seulement soit une courbe 
ouverte, soit une courbe close, car le point en 
tant que générateur ne produirait que la réplique de 
la trajectoire. Dans des cas complexes, l'opéra- 
teur est une structure complexe. 
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Pratiquement, parmi les trois protostructures, la 
première,le point, signifie, immobilité ; la seconde, 
le ‘segment, translation et la troisième, la boucle, 
révolution ou rotation. Pour que l'opération soit 
entièrement définie, il convient d'indiquer leurs 
orientations, qui les transforment ainsi en vecteurs. 
À noter, qu'autour d'un point immobile peut se 
produire une rotation. Ainsi, tout mouvement exis- 
te sous deux formes énantiomorphes, gauches et 


droites, ce qui donne avec l'immobilité trois états 
générateurs pour chaque structure 


Le déplacement peut s'effectuer dans des cas 
particuliers comme une simple translation où la 
position de l'opérateur ne varie pas par rapport 

à l'axe de progression, ou bien en général comme 
un mouvement combiné de translation et de rota- 
tion par rapport à cet axe. Dans des cas simples, 
la rotation est gauche ou droite, dans des cas 
complexes, elle est multiple ou même oscillante 

à gauche et à droite. 


Par la combinaison des diverses structures pri 
maires, courbes closes et ouvertes, avec ou sans 
rotation, on peut engendrer les sept surfaces de 
base. En même temps, leur classification apparai- 
tra sous un nouvel éclairage. 


La segmentation est une opération où l'opérateur 
est un point et l'opérande une surface. Le résul- 
tat de la segmentation est donc toujours une com- 
position linéaire. Bien entendu l'opérande qui, 
dans la génération était une trajectoire, est ici un 
champ, et peut être une surface d'un genre quel- 
conque. 
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Catalano 


GÉNÉRATION DES SURFACES 


Une courbe ouverte avec une autre courbe ouver- 
te engendrent le plan : les voussures, les conoides, 
plans ondulés et en général toutes surfaces homéo- 
morphes à un plan. En cas de rotation, la surfa- 
ce devient hélicoïdale, paraboloïde-hyperbolique... 





Une courbe ouverte avec une courbe close, comme 
générateur, engendrent une surface cylindrique : 
des enveloppes tubulaires. En cas de rotation, la 
surface devient torsadée. 





Une courbe close avec une courbe ouverte comme 
générateur engendrent des surfaces annulaires 
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des rubans clos, des calottes côniques, allant 

du cylindre au disque. En cas de rotation, la 
surface devient un ruban annulaire hélicoïdal qui 
sera orientable si le nombre des demi-tours im- 
pliqués est pair, ou bien non orientable, comme 
la bande de Moebius, si le nombre des demi-tours 
est impair. 





Une courbe close avec une autre courbe close 
engendrent un tore. En cas de rotation, si le 
générateur est un cercle aucun changement ne se 
produit, mais dès que la courbe est articulée, un 
polygone par exemple, la surface engendrée sera 


un anneau hélicoidal. Si l'opérande est une courbe 


close avec point de rebroussement, on obtient une 
surface non orientable, telle la bouteille de Klein. 

Enfin, on peut juste mentionner que sur une cour- 
be close avec un générateur dont la courbe subit 

des déformations oscillatoires, là transformant de 

segment en courbe close, on engendre une surfa- 
ce projective non orientable. 
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Il reste encore à examiner la combinaison du point 
avec une courbe. Le point en tant que trajectoire 
signifie l'absence de déplacement, l'immobilité, 
donc sur un point avec une courbe, on n'engendre 
rien du tout. Mais, en cas de rotation d'une cour- 
be close autour d'un point, on produit la surface 
convexe. Cela signifie que le point ne peut être 
trajectoire d'une translation mais seulement le cen- 
tre d'une rotation. 


L'autre possibilité de mener un point comme géné- 
rateur sur une trajectoire quelconque ne peut évi- 
demment pas provoquer une surface, donc engen- 
drer un espace de support nouveau, Cette manoeu- 
vre parallèle ne fait que reproduire la ligne même 
de la trajectoire ou des segments d'allure parallè- 
le. Par conséquent, cette opération appartient à 
une autre catégorie, les segmentations, qui n'en- 
gendrent pas de surfaces, mais les différencient. 





Le tableau suivant représente les sept archétypes 
de surface de base, classés dans le même ordre 
que dans le tableau précédent. La première ru- 
brique montre le mécanisme de l'opération indi- 
quant la trajectoire par une courbe pointillée, le 
générateur par une ligne pleine, et la progression 
ou l'enventuelle rotation du générateur par des 
flèches. La deuxième rubrique montre l'image de 
la surface engendrée. 





















Les trois dernières colonnes donnent l'une après 
l'autre les codes eulériens des trois structures 
notées T.G.et E., représentant la trajectoire, ie 
générateur et la surface engendrée. Le code est 
écrit verticalement : les chiffres rapportent de 
haut en bas respectivement le nombre des sommets 
\ des segments, et des régions qui habituellement 
sont écrits comme suit 


Dr nm 
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ND D ND 
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Comme la caractéristique reste toujours deux, on 
néglige de la noter. 
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Tomaszewski 


Non orientable 


Surfaces multiplexes 








Décortiquées de cette manière générative, visible- 
ment, certaines surfaces appartiennent à la même 
famille, telles le tore, la bouteille de Klein et le 
plan projectif, et d'autres ne se distinguent entre 
elles que par la rotation du générateur telles le | 
cylindre et la bande de Moebius. De plus, certai- 


nes surfaces qui devraient être distinguées sui- 


vant les critères ne sont pas représentées ou 
bien sont incluses un peu hâtiVement dans une 
classe commune, comme les hélicoidales et les 
côniques avec les plans. Voir tableau lIIl 


Le concept de génération des surfaces considé- 
rées comme les fruits du déplacement d'une 
structure, comme génératrice, sur une autre, 
comme trajectoire, permet de complèter ce ta- 
bleau. Utilisant les possibilités combinatoires dans 
une série où les éléments sont le point, le seg- 
ment, la boucle, et faisant intervenir la présence 
ou l'absence de rotation, on peut établir une 
nouvelle classification. | 


Exprimé de cette manière, il est possible d'éta- 
blir une classification hiérarchique, ou généalo- 
gique, sur laquelle les structures sont bâties par 
étapes dans une génération continue. Les divers 
schémas ou figures qui forment, disons la classi- 
fication transversale des structures, les segmen- 
tations déjà rencontrées, sont évidemment très 
variés et dans le processus de différenciation, 

ils peuvent donner lieu à une complexité distincte 
de celle de la génération. 
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Exemple d'évolution polyphylétique. 


Les divers groupes d'animaux et de plantes se détachent de plusieurs troncs qui prennent naissance eux- 
mêmes sur une souche formée d'êtres unicellulaires et inconnus à l’état fossile.-D'après l'abbé Dapsence. 
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DIFFÉRENCIATION 





Le code de différenciation reflète les phases de la 
composition de la forme enregistrant aussi bien les 
= | passages d'un espace à l'autre que les transfor- 
ùÙ SEE mations où segmentations superficielles. La récapi- 
LENS . - 

‘ tulation, par ordre chronologique des codes corres- 
pondant aux opérations engendrant la forme, cons- 
titue une sorte de tableau généalogique. Ce code 
permet d'identifier par des chiffres une forme sui- 
vant le nombre de générations et de segmentations 
qui ont contribué à son évolution. 








Chaque génération, autrement dit le passage d'un 
espace à l'autre, augmente la différenciation d'un 
ordre, on parlera donc de génération, de premier, 
deuxième.... ou n-ième ordre. 


A l'intérieur d'un ordre chaque segmentation ou 
transformation augmente la différenciation d'un 
degré, on parlera donc de segmentation ou de 
structure de premier, deuxième ou n-ième degré. 


Le rôle de l'ordre peut être assimilé à celui du 
palier dans un escalier, le rôle des degrés étant 
celui des marches. À remarquer qu'au moins un 
degré doit séparer deux ordres, comme une mar- 
che au moins doit exister entre deux paliers. Ceci 
implique, qu'en principe un espace de support, 
c'est-à-dire une surface nue, doit subir au moins 
une segmentation avant de pouvoir passer à un 
espace de support d'un ordre supérieur, c'est-à- 
dire avant de pouvoir créer une surface d'un 
ordre supérieur. 











Comme on l'a vu, une composition est créée par 
des déplacements successifs, dont les articulations 
- noeuds, segments et régions - peuvent être 
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exprimés par des chiffres. En cumulant dans un 
tableau tous les chiffres les uns après les autres, 
on peut établir une liste caractérisant numérique- 
ment la composition. Dans ce tableau, les éléments 
de la formule eulérienne sont représentés vertica- 
lement : de haut en bas figurent les nombres des 
noeuds, puis segments et régions. De gauche à 
droite, les structures successives sont signalées 
en haut par des lettres So signifie la structure 
initiale, le départ du processus de différenciation. 


St, s", S''.... ou S4, S35 , S;! etc.. indi- 


quent les structures provenant des segmentations 
ou transformations successives, le chiffre inférieur 
désignant l'ordre, l'indice supérieur le degré de 
différenciation de la structure, G1], G,) Ga... 
désignent les générateurs successifs, Le généra- 
teur et la structure immédiatement précédente - 
donc ayant servie comme trajectoire - caractéri- 
sent l'espace de support engendré. Chaque géné- 
rateur reçoit un numéro d'ordre qui sera égale- 
ment celui des segmentations situées sur l'espace 
- ou surface - engendré, Les espaces successifs 
E,,E,. .... peuvent être également indiqués par 


le même numéro d'ordre au dessus de la ligne 
séparant les structures de la trajectoire et du 
générateur .Les caractéristiques eulériennes - c - 
de chaque espace prennent place au-dessous de 
cette ligne et restent valables pour toutes les 
structures du même ordre,c'est-à-dire pour tous 
les degrés du même ordre de différenciation. 


Le schéma du tableau se présente de façon sui- 
vante 
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À remarquer que chaque colonne ici représente 
en fait les coordonnées d'un déplacement - simple 
ou multiple - donc l'ensemble des colonnes n'est 
autre que le système de coordonnées adaptable 
recherché. Comme chaque déplacement constitue 
une dimension, on peut dire que le nombre des 
colonnes dans un tableau indique le nombre des 
dimensions de la composition finale enregistrée. 





Les surfaces déjà classifiées étaient des archéty- 
pes de premier ordre, les spécimens les plus 
simples de leurs classes. Elles étaient engendrées 
par les structures les plus primitives, un segment 
ou une boucle qui sont des simplex. Evidemment, 
on peut employer des structures plus développées, 
composées de plusieurs segments, soit comme 
trajectoires, soit comme générateurs ou les deux 
à la fois, et obtenir des surfaces plus compliquées 
sur lesquelles on distingue des articulations multi- 














ples. 
Corbeille 
L'exemple suivant montre le développement d'une 
surface assez simple où aussi bien la trajectoire 
que le générateur sont des figures identiques. Cet- 
te figure est relativement plus complexe que celles 
engendrant les archétypes de surfaces, elle a la 
forme d'un huit. Les figures illustrent le processus 
de génération, le tableau rapportant les formules 
eulériennes des structures participant dans l'opé- 
ration et celle de la surface obtenue. 
TT \ PEL 
' \ (SO V 
PR CR 
\ 4 . Ÿ @ 
s À AA re 
2 
Trajectoire Opérateur Surface 


Un autre exemple montre une composition plus 
évoluée dont la différenciation atteint le deuxième 
degré du second ordre. Partant d'une surface 
convexe, la première segmentation a un tracé 
tétraèdrique: le deuxième générateur étant une 
simple boucle, on produit un espace de support 
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qui est homéomorphe a un tôre de genre 3 dont 

la segmentation finale est obtenue en deux étapes. 
À remarquer que le générateur utilisé était chaque 
fois une boucle simple et que les espaces ne sont 
pas segmentés à leur origine comme dans l'exem-. 
ple précédent. 
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La différenciation de la Tour Eiffel, par exemple, 
commence comme une structure convexe laquelle 
est segmentée et transformée en une pyramide de 
base carrée et à faces subdivisées:; à ce stade - 
là, les segments ont des coupes transversales 
closes, et la tour est homéomorphe 
du genre 8; cet espace de support est segmenté 
par quatre arêtes longitudinales et transformé par 
des triangulations, constituant des traverses dont 
les poutrelles ont de nouveau une section close, 
donc composent un tore de seconde génération 
avec une quantité considérable de trous.... etc 
jusqu'à la composition finale de l'ouvrage. 


à un tore 


En choisissant comme parents des structures plus 
évoluées avec des articulations plus nombreuses, 
on peut établir d'autres matrices spatiales donnant 
naissance à des êtres plus complexes; on peut 
également impliquer des mouvements plus compli- 
qués, oscillants, rebroussants, variables, qui 
engendreront des êtres encore plus intriqués, 


= Q2 rètres min. R, = 4b + 2r (1 + V2) + a V 2. L D ; 
Ed ame plus végétaux, suivant un processus qui ressemble 
r = 40, rayon des rampes. « F ; 
P = pente. | à la poussée des plantes, des cellules vivantes... 
L = Largeur des voies. 
1 est possible de construire un croisement = 284 mètres min. 


pact dans un carré de moins de 1899 m de côté (1) 


clossique (M) oxigeunt à conditions 
hectare 


égales un carré do 284 m da côté, donc un 
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Pour utiliser au maximum un espace restreint (8 hectares), l'antenne de Bagnolet disposera de plusieurs niveaux de sol. 
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COMPLEXITÉ 


Aussi riche ou compliquée que soit, en apparence, 
une composition, le fait qu'elle possède un grand 
nombre d'articulations en soi ne permet pas de 
l'appeler complexe. car il est nécessaire que la 
structure soit décomposable en parties caractéris- 
tiques de sa constitution, autrement dit en sous- 
ensembles. Et si la structure de ces sous-ensem- 
bles est à son tour décomposable en d'autres 
groupes caractéristiques et ainsi de suite, on peut 
alors parler d'une complexité de plusieurs degrés. 


Par exemple, une armée se décomposant en divi- 


sions, régiments, bataillons, sections, etc.... a 
une structure complexe et même de plusieurs de- 
grés : on dit d'ailleurs qu'elle est un organisme. 


Par contre, une horde, même plus nombreuse, 
n'a pas de complexité car elle n'est pas organi- 





@ , ) , 7 . pe » Ë 

Si 00 Ga sée. De même, une ville ramifiée par arrondisse- 

_ Structure d'un ments, quartiers, Voisinats, etc.... a une certai- 

VETLea RSR ne complexité, tandis qu'un grand ensemble débité 
SsCnema . . . 

en long et en large n'en a pas. Mais l'illustration 


la plus éloquente de la complexité, se trouve en 
chimie où une substance constituée directement 
d'atomes identiques est appeiée un corps simple, 
tandis qu'une substance où des atomes différents 
se mêlent d'abord dans une molécule, s'appelle 
un corps composé, et enfin à un degré supérieur, 
un corps organique. 


Pour éclaircir plus rigoureusement la notion de 
complexité, on doit introduire deux nouveaux 
concepts : ceux du simplex et du complex. 


Un ensemble est simple, et appelé simplex, s'il 
se compose directement d'entités élémentaires, 
qui ne sont pas organisées d'abord par groupes 
distincts et plus petits que l'ensemble lui-même. 
Ceci implique que les éléments d'un simplex sont 
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des articulations d'une génération. inférieure, c'est- 


à-dire d'une dimension inférieure. Cette différence 


de dimension correspond à un ordre. 


Un ensemble est composé et appelé complex, s'il 
est possible de le diviser en plusieurs groupes 
organisés, même inégaux. Ces groupes sont des 
simplex se décomposant directement en éléments, 
ou bien en complex, plus petits encore que les 
premiers et même se décomposant en plusieurs 
étapes en entités élémentaires. Donc les éléments 
d'un complex sont soit des simplex, soit des com- 
plex, les uns et les autres étant de même ordre, 
mais d'un degré inférieur, c'est-à-dire d'une 
dimension inférieure. Mais ici cette différence de 
dimension correspond à un degré. 


Cela signifie qu'il existe deux sortes d'évolutions 
dans la complexité, comme si on suivait à l'envers 
le processus de différenciation. Par exemple, un 
réseau cristallin est un complex, le polyèdre son 
simplex. Celui-ci à son tour, est un complex ayant 
ses faces polygonales comme simplex, et le poly- 
gone se décompose également en simplex sous 
forme d'arêtes etc.... ici chaque simplex se si- 
tue sur un espace subordonné au précédent. Par 
contre, une mosaique planaire est un complex 
constitué de polygones qui sont ses simplex égale- 
ment planaires. 


Dans le premier cas, l'objet se décompose en 
simplex d'un ordre inférieur, comme si on refai- 
sait à l'envers le processus de différenciation de 
l'ensemble engendré par l'alternance de généra- 
tion et d'une seule segmentation, il. s'agit donc ici 
de descendre des paliers, étage par étage, de 
simplex à simplex. Dans l'autre cas, on descend 
de marche en marche, de complex en complex, 
tout en restant dans le même espace de support. 


La différence de dimension existant entre le sim- 
plex et son élément correspond à une segmenta- 
tion directe de l'espace tandis qu'entre le complex 
et son simplex, elle correspond à une transforma- 
tion. Cela signifie que la complexité s'apparente 
à la différenciation, que chaque opération influence 
sinon le nombre des articulations, mais le degré 
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de complexité d'un ensemble. Ainsi, l'analyse 
de la complexité suit un chemin inverse de la 
différenciation qui en fut la synthèse. 


Tout en se recouvrant dans certains cas, la com- 
plexité est en soi distincte de la différenciation,car 
elle concerne uniquement l'état immédiat dans le- 
quel se trouve un ensemble, indépendamment du 
processus qui l'a fait parvenir à cet état. Com- 
plexité et différenciation, tout en dépendant l'une 
de l'autre, la qualité de l'une ne dépend pas 
obligatoirement de la multiplicité de l'äâutre: une 
structure dérivée après un long processus de 
différenciation peut rester ou même redevenir 
simple - étant donné qu'il existe des opérations 
réductrices,ou pour d'autres raisons - et inverse- 
ment, une structure produite de quelques opéra- 
tions seulement, donc relativement peu différenciée 
peut accèder à une complexité de très haut degré. 


La complexité reflète la hiérarchie des parties 
d'un ensemble tel quel, en l'analysant d'une ma- 
nière statique, comme :il se présente, on pourrait 
dire, en élévation, tandis que la différenciation 
reflète la hiérarchie des structures d'un ensemble 
en le synthètisant dans le temps, d'une manière 
chronologique, comme il se développait, on pour- 
rait dire en coupe transversale. Evidemment, :il 
existe un rapport entre les deux aspects, un état 
de la forme étant le résultat d'un processus de 
construction. Mais, il est naturel que ce rapport 
ne puisse se concevoir de façon simple, puisqu'il 
est la complexité même. 


En résumé : plusieurs éléments forment un sim- 
plex et plusieurs simplex forment un complex. Tou- 
te figure est considérée comme simplex si elle ne 
peut pas être demantelée en d'autres simplex ca- 
ractéristiques plus petits et de même nombre de 
dimension. Les simplex d'une quelconque dimen- 
sion qui appartiennent à une formation de dimen- 
sion supérieure constituent un complex. Dans un 
complex, le rôle des simplex est analogue à celui 
des éléments dans un ensemble, la dimension pre- 
nant ici un sens hiérarchique correspondant au 
degré de complexité du système. 


La géométrie des hyperespaces ou géométrie N- 
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dimensionnelle, constitue un exemple particulier 
de la complexité où degrés et ordres se super- 
posent dans une sorte d'opération exponentielle. 


Les opérations créant un hyperespace peuvent 
être considérées comme autant de transformations 
dont la règle est de substituer aux simplex d'un 
complex une structure de même ordre, aussi 
différenciée que le complex lui-même. Par exem- 
ple partant d'un cube, on substitue à chaque face 
autant de cubes, l'opération produisant une sorte 
de croix grecque en volume, dont les faces peu- 
vent être de nouveau remplacées par autant de 
croix grecques en étoile etc..... 


Dans les opérations successives opérande et opé- 
rateur étant des structures de même ordre ou mê- 
me identiques, la rapidité avec laquelle la segmen- 
tation se poursuit est comparable à une progres- 
sion ou plutôt à un foisonnement exponentiel. D'un 
stade à l'autre de la différenciation se produit une 
sorte d'agglomération de formes qui devient géné- 
ralement très vite auto-pénétrante, à tel point qu'à 
partir de quelques pas, leur modèle devient diffi- 
cilement réalisable et on doit renoncer à leur re- 
présentation volumétrique même. | 


Mais partant des structures convexes, cette trans- 
formation enrichissante peut créer des aggloméra- 
tions dont les sous-ensembles composent des cons- 
tellations divergentes ou des configurations en con- 
gruence, qui du moins pendant un certain nombre 
d'étapes ne deviennent pas autopénétrantes. En 
cas de formation divergente, on obtient une struct- 
ure “involuée!"! qui reste topologiquement convexe 
constituant un ensemble fermé, et l'opération peut 
recommencer plusieurs fois relativement longtemps. 
Par contre, en cas d'une répartition, donc par- 
tant de plusieurs sous-ensembles, l'opération pro- 
voque une situation de congruence généralement 
vers la 4ème ou 5ème dimension quand la place 
devient complètement occupée. On obtient alors 
une structure compacte de simplex congruants 
constituant un ensemble ouvert illimité. Plus tard, 
on retrouvera ces compositions en traitant les po- 
lyèdres composites et les équipartitions cristallines. 
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Dans la géométrie N-dimensionnelle, les deux hié- 
rarchies - différenciation et complexité - semblent 
être parallèles, et il existe une coincidence des 
deux sortes de degrés. La n-ième dimension signi- 
fle à la fois le nombre des opérations produisant 
l'ensemble et le nombre des échelons par lequel 
l'ensemble, en tant que complex, se décompose - 
de simplex en simplex - jusqu'au simplex le plus 
primitif —- le point. 


En effet, partant dans le sens inverse, un simplex 
de dimension nulle est un point. Un simplex de 
dimension une est un segment. Un simplex de di- 
mension deux est un triangle, ou trois points non 
collinéaires. Un simplex de trois dimensions est 

un tétraèdre ou quatre points non coplanaires.Un 
simplex de quatre dimensions ou hyperplan, est un 
polytope de cinq points et ainsi de suite. Il existe 
une hiérarchie entre les simplex : des points déter- 
minent un segment des segments un triangle, des 
triangles un tétraèdre. Et il est possible de conti- 
nuer d'une manière analogue : des tétraèdres dé- 
terminent un polyèdre de quatre dimensions et en 
généralisant : des simplex de n - 1 dimensions 
définissent un simplex de n dimensions. 


La série de simplex de complexité croissante - 

point, ligne, plan, hyperplan.... ont respectivement | 
zéro, un, deux, trois.... n - dimensions, qui sont | 
déterminées respectivement par un, deux, trois... 
n + 1 points. Par exemple, un plan gauche où une 
surface réglée comme le:paraboloiïide hyperbolique 

déterminé par quatre points non coplanaires sont | 
des hyperplans de trois dimensions, Ainsi ,un hyper- | 
plan de n-dimensions est déterminé par n+1l points. . 


Concernant les articulations spatiales - noeuds, 
segments, régions - dans un ensemble de premier 
ordre, les éléments sont : sommet, arête, face, 
donc respectivement des êtres géométriques de 

0,1 et 2 dimensions. Dans un ensemble de deuxiè- 
me ordre, ou de quatre dimensions, les éléments 
sont -: arête, face polyèdre, donc des êtres de 1, 
2,et 3 dimensions, c'est le cas des réseaux cris- 
tallins simples - et ainsi de suite... tes ensembles 
de 5 dimensions ont pour noeud des faces, pour . 
arêtes des polyèdres, pour régions des réseaux... 
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Le concept de dimensions supérieures à trois 
est donc une convention selon laquelle le nombre 
de dimensions indique le nombre des opérations 
avec lesquelles on construit un être géométrique 
ou un ensemble en général. On entend donc par 
n dimensions, le nombre des pas à faire entre 
le point et la composition finale de l'ensemble. 


Pris dans un sens pratique le concept de dimen- 
sion signifie le degré de liberté d'un point dans 
son espace. La liberté ou le manque de liberté 
de mouvement, autrement dit la stabilité, d'un 
point dépendent du nombre de coordonnées", 
sorte de laisse ou amarres, qui déterminent son 


La 


lieu géométrique : un point sur une ligne n'a 
| qu'un degré de liberté ne pouvant glisser que sur 
une trajectoire unidimensionnelle ; dans un plan, 


ce degré est deux; sur un hyperplan, trois, dans 
un espace à quatre dimensions, quatre.... 


Le lieu géométrique des points appartenant à un 
système étant ainsi en rapport avec sa stabilité, 

le degré de liberté, qui est déterminé par le nom- 
bre de dimensions est indicatif de la déformabilité 
de tout le système. On peut démontrer que plus 
grand est le nombre de ses dimensions, plus un 
point est haubané, étayé, déterminé et par consé- 
quent ,un tel système de points serait géométrique- 
ment plus stable. En même temps, dans un systè- 
me de dimension élevée, le rôle d'une dimension 
étant relativement moindre, le défaut d'un élément 
effecte moins la stabilité d'un point et partant, du 


système. 


Ceci explique qu'une coupole composée de solides 
convexes à trois dimensions soit plus stable qu'as- 
semblée de simples polygones à deux dimensions. 
La cohésion d'une coupole de dimension plus éle- 
vée, donc "hyper-spatiale!" est évidemment encore 
plus grande. De même, la tôle ondulée est rigide 
dans un sens tandis qu'une feuille plane est défor- 
mable: la tôle gauffrée est rigide dans tous les 
sens: enfin, une tôle gauffrée et bombée à la fois, 
forme un dôme d'une rigidité encore supérieure. 


À remarquer que l'hyperstatique n'a aucun rapport 
avec les hyperespaces, sauf que leur ignorance 
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- voir les calculs planaires - a rendu nécessaire 
l'invention de l'expression "“hyperstatique!! qui si- 
gnifie : trop difficile ou impossible à calculer selon 
les méthodes habituelles, prétexte à ne pas utiliser 
certaines structures précisément parce qu'elles 
sont trop stables, trop statiques trop bonnes. 





V4 : 
; À - Section transversale 


Evidemment, la complexité des représentations 
| graphiques et analytiques augmentent dans une 
La contrainte oz doit satisfaire aux équations d'équilibre proportion géométrique avec la complexité géo- 


, métrique de la forme. 
oz dA = 0: Gz.x.dA= 0 : oz.y.dA=0 Ê. 
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LES CONFIGURATIONS 


Un complex constitué de simplex identiques et on- 
ganisé suivant une certaine regularité à systèmati- 
quement - est appelé une configuration, par opposi- 
tion aux structures composées de simplex de même 
ordre qui ne sont ni identiques ni similaires et 

dont la composition ne comporte aucun motif ou ryth- 
me caractéristiques. 


Une configuration est simple et appelée homogène 
si elle se divise en simplex identiques directement, 
ou hétérogène si elle se divise d'abord en complex 
identiques qui se partagent à leur tour en simplex 


différents. 


Une configuration simple est un système particulier 
de noeuds, segments et régions dans lequel les 
éléments occupent de façon homogène une situa- 
tion répétitive, Sa composition vérifie une série 

de conditions qui dérivent des critères déjà traités : 
de la structure générale, en y apportant des res- 
trictions qui définissent l'homogénéité. Une configu- 
ration possède donc les propriétés suivantes : 


| a - Chaque segment est incident au même 
nombre de noeuds. 
b - Chaque noeud est incident au même 
nombre de segments. 


2 a - Chaque région est incidente au même 
nombre de segments. 
b - Chaque segment est incident au même 
nombre de régions. 


3 a - Chaque noeud est incident au même nom- 
bre de régions. 
b - Chaque région est incidente au même 
nombre de noeuds. 
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Cette série de propriétés comparée à la série 
générale des structures montre que les expres- 
sions ‘un! et "au moins” de la première, étaient 
substituées par les termes "chaque!" et "au même" 
dans la seconde série, qui, grâce à& ces modifi- 
cations devient la définition de la plus stricte régu- 
larité structurale, 


En effet, il existe seulement trois partitions pla- 
naires qui possèdent ces propriétés, où le sim- 
plex unique, et ainsi caractérisant homogénement 
l'ensemble, est un polygone avant ie même nom- 
bre de côtés. Dans un espace unidimensionnel, 
c'est-à-dire sur une ligne, la seule possibilité 

est la division en intervalles réguliers où dans 
chaque simplex un seul sommet est incident à deux 
segments. Cette formation étant =aractéristique 

de la configuration, qui est la chaïne régulière. 


Dans un ensembie homogène, le simplex est 
élémentaire : il se décompose directement en 
entités élémentaires, 


Une configuration hétérogène est un système 
assemblé de complex identiques, mais qui son 
constitués de simplex différents, les simplex pou- 
vant être décomposés de nouveau en sous-ensem- 
bles où directement en éléments. Ces configura- 
tions sont à la fois plus complexes et moins régu- 
lières, elles ne correspondent pius à la précé- 
dente liste des conditions qui étaient décidément 
des conditions trop limitatives. Dans ies confiau- 
rations hétérogènes, elles sont plus ec: moine 
ailégées. En effet, on peut doser les conditicre 


en introduisant des nombres entiëèrs déie "rent 
le nombre de jonctions entre ies élérienrs es 
chiffres, en principe chois's arbitrairement ‘cu 
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tefois en évitant les contradictions, donnent un 
schéma, une règle combinatoire nouvelle, qui 
peut être par exemple les conditions suivantes 


| a - Chaque segment est incident à deux 
noeuds. | 
b - Chaque noeud est incident au même 


nombre de segments. 


2 a - Chaque région est incidente au moins 
à trois segments. 
b - Chaque segment est incident ‘à deux régi- 
ons. | 
3 a - Chaque noeud est incident au même nom- 
bre de régions. 
b - Chaque région est incidente au moins à 


trois noeuds. 


Dans ce schéma de propriétés on rencontre les 
expressions llau moins! et au même! et les chif- 
fres 2 et 3, pour déterminer la situation des com- 
posants, Ces indications de minima, d'identité ou 
de quantité sont les!""éléments de situation!', les 
déterminants d'une structure ou d'une classe de 
structures. 


La présente série de conditions définit les configu- 

rations semi-régulières plus ou moins hétérogènes 

dont le sous-ensemble caractéristique est constitué 

de deux ou plusieurs sortes de simplex. Par ex- | 
emple, dans une partition semi-régulière, où les | 
simplex sont des polygones, le sous-ensemble se | 
compose de deux ou trois sortes de polygones | 
groupés autour de chaque sommet de manière | 
identique. L'énumération des côtés respectifs des | 
polygones donne le symbole Schlafli. 


Les configurations composites sont des ensembles 
encore plus hétérogènes et encore moins réguliers 
où le complex caractéristique se compose d'autres 
complex subordonnée, ou de tout un échelonnement 
de complex avant d'arriver au simplex primitif. 
Telles sont les tessellations composites où le sous- 
ensemble caractéristique comporte deux ou plusi- 
eurs groupes de polygones typiques arrangés autour 
tour d'un nombre correspondant de sommets. 
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Dans ces cas-là, les déterminants dans le sché- 
ma prennent des valeurs multiples ou alternatives. 


Il convient de souligner que l'hétérogénéité d'une 
configuration augmente avec la complexité, en mê- 
me temps que sa régularité diminue. Mais quelle 
que soit la complexité d'une configuration, elle 
conserve par définition une certaine régularité.Cet- 
te propriété les rend particulièrement intéressantes 
pour la construction pratique des bâtiments, par 

la facilité même que les incidences, c'est-à-dire 
les joints entre les éléments sont d'emblée norma- 
lisés. | 


Les configurations peuvent s'étendre comme un 
système ouvert recouvrant l'espace, tel un tissu 
à motif sans limite; ou bien se restreindre comme 
un système fermé en une figure multiple formée 
d'un nombre fini de simplex. Dans la pratique il 
ne manque pas d'exemples de systèmes fermés et 
ouverts qui, cependant, peuvent être constitués de 
simplex identiques mais polyvalents. 


En fait, tout appareillage de maçonnerie est une 
configuration avec les briques comme simplex : un 
mur est un système ouvert; un pilier, une voûte 
ou une coupole constituent des systèmes fermés de 
divers ordres. | 


Les formations fermées les plus simples sont les 
systèmes convexes. Le réseau constitué de som- 
mets, arêtes et faces d'un polyèdre convexe, donc 
satisfaisant les conditions de la formule d'Euler 


S - A+F +2, aura les propriétés suivantes : 
1 a - Chaque arête est incidente seulement à 
deux sommets. 
b - Deux sommets sont incidents seulement 
à une arête. 
2 a - Deux faces sont incidentes seulement à 
une arrête. 
b - Une arête est incidente seulement à deux 
faces. 
5 a - Un sommet est incident au moins à trois 
faces. 
b - Une face est incidente au moins à trois 
sommets. 
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Le présent groupe de conditions correspond au 
théorème de Steinitz. Dans le cas de structures 
convexes régulières interviendront, en plus de ces 
règles combinatoires, des restrictions précisées 
dans l'un des deux précédents schémas, suivant 
qu'il s'agit d'un polyèdre régulier où semi-régulier. 
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Anonymous, Minimal dwelling 
Bauhaus, 1919-1928 





NOMBRES ET MESURES 


S'intéressant seulement à la structure des ensem- 
bles, la topologie, autrement dit la géométrie élas- 
tique, avait un sens très général: elle se contentait 
que deux figures aient le même nombre d'articula- 
tions distribuées dans un même ordre pour les dé- 
clarer homéomorphes ou topologiquement corres- 
pondantes. Toutefois, malgré l'indifférence de la 
topologie pour les données quantitatives, il n'est 
pas contradictoire avec ses principes de se préoc- 
cuper des quantités mesurables. Evidemment, dès 
qu'on introduit des mesures, la correspondance 
entre figures devient plus stricte et la géométrie 
de plus en plus rigide. Ces géométries peuvent 
être considérées, sans sortir pour autant du cadre 
de la topologie, comme des cas particuliers, où 
elles sont soumises à une liberté de déformation 
surveillée de plus en plus restreinte. 


En faisant intervenir la taille des éléments, les 
grandeurs peuvent être alors interprétées comme 
les mesures même des déformations, comme des 
données cinétiques qui permettent d'apprécier les 
déplacements nécessaires pour rendre deux figures 
non seulement topologiquement, mais aussi métrique- 
ment correspondantes. Suivant la nature et l'am- 
pleur du déplacement qui fait coincider deux figures 
tout en préservant leurs structures, la mise en 
correspondance peut être classée en diverses ca- 
tégories donnant autant de géométries. 


Comme on l'a vu, partant de la topologie, de res- 
triction en restriction, exigeant de plus en plus de 
propriétés invariantes, on passe par les divers 

types de géométries : projective, perspective, af- 


fine,.... - et à la fin, on arrive à la géométrie 
euclidienne, la plus rigide ,où toutes les propriétés 
longueurs, courbures, angles.... sont conservées, 


Le degré de correspondance peut être qualifié par 
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l'invariance des propriétés, suivant la similitude, 
l'identité ou la congruence existant entre deux 
figures . 


Deux figures sont similaires si une déformation 
proportionnelle les rend identiques: elles sont 
identiques si un déplacement sans déformation les 
rend congruentes; enfin, elles sont congruentes 

si elles coincident tous les éléments ayant la mê- 
me position. 


La précédente qualification peut être étendue aux 
configurations, en appréciant cette fois-ci la cor- 
respondance métrique plus ou moins grande entre 
les simplex ou mailles, à l'intérieur même d'une 
configuration. On parlera donc de configurations 
composées de simplex similaires, identiques ou 
congruents. 


Enfin, malgré l'intention de ne pas se préoccuper 
des nombres en tant que mesures, ils ont réap- 
paru sous la couverture de la régularité structu- 
rale, camouflés dans les expressions telles que 
le même nombre! au moins autant"... Ainsi, 

le nombre en tant que magnitude réapparait com- 
me ia conséquence directe de la répétitivité. 


Cette résurrection est due à l'existence de com- 
posants identiques - des unités - dans un ensem- 
ble particulier - la configuration. 


Ici, il est important de rappeler la configuration 
universellement connue, la série des nombres 
entiers, qui se présente comme une chaine régu- 
lière dont chaque noeud est incident à deux segm- 
ents et chaque intervalle est incident à’ deux nom- 
bres. Le simplex caractéristique de cette configu- 
ration est soit l'intervalle entre deux sommets, 
soit le sommet avec deux demi-intervalles. Dans 
un cas ou dans l'autre, si les intervalles sont 
identiques et disposés d'une manière congruente, 
c'est-à-dire de position identique, les simplex se 
rangent forcèment sur une ligne droite. Donc la 
ligne droite peut être considérée comme l'unique 
configuration parfaitement régulière, constituée en 
congruence de ses simplex - d'une espèce extrè- 
mement primitive. 
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Tout le monde peut se rendre compte de l'impor- 
tance de cette très simple configuration unidimen- 
sionnelle, du rôle qu'elle joue en tant que système 
de numération universelle où comme régulateur gé- 
néral de toute mensuration. Malgré le rêle privilé- 
gié et sa popularité, cet ensemble n'a rien de par- 
ticulier du point de vue structural, 


D'ailleurs, dans la même formation on peut rem- 
placer les simplex congruents par des identiques, 
mais de positions quelconques, donnant des chaïnes 


courbes, en zig-zag.... ou si la position des élé- 
ments est réglée, des ondulations, des spirales, 
des polygones.... De même, en employant des 


simplex similaires et de proportions constantes, on 
obtient des séries de fonctions arithmétiques et géo- 
métriques de toutes sortes. 


Une de ces séries, par exemple celle de Fibonacci, 
utilise la remarquable proportion appelée section 
d'or, qui en fait est la plus simple des proportions 
géométriques. Dans cette série, chaque terme est 
égal à la somme des deux précédents. La formule 
algébrique de la section d'or ne comporte que 

deux termes: c'est une simple règle à trois où la 
somme des deux premiers termes forme le troisiè- 
me 


a :tbfSsarriDrte a | 


et la série correspondante où 


f 


ÊEs =HUs PARUS 2e | 
1.1,2,3,5,8,13, 34255 F60.h :.,..... ceci à cond 


tion de commencer par 1 car, en fait on peut 
commencer par n'importe ne autre nombre, ce 
qui donne autant de séries de chiffres. | 


Le rapport entre deux termes voisins s ! approche 
d'une valeur limite appelée le nombre d'or, qui 
est. 11018-%wouvteraVSsMNsSiINon diviseule ne 


grand terme par le plus petit et d'une valeur de 
O'CiBrm roue VS si inversement on divi- 


se le plus petit par le plus grand terme de la sui- 
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Cette curiosité a incité certains à accréditer des 
vertus magiques au nombre d'or et en élaborer 
des gammes modulaires qui résoudraient par en- 
chantement les problèmes de la construction, de 
l'industrialisation, de l'esthétique.... ou tout cela 

à la fois, En fait, ces séries ne sont rien d'autres 
que des exemples des configurations proportionnel- 
les composées de simplex similaires. 


PHYSIOGNOMONIE 

L'idée d'un rapport entre le 
Corps et l'univers, entre la 
{forme physique et le destin, 
déjà à la base de la chiromancie, 
a donné naissance à la “ phy- 
siog nomonie ge 
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Les fonctions proportionnelles de formules bien plus 
compliquées sont utilisées pour les calculs balisti- 
ques par exemple pour le lancement des engins 

dits spatiaux. Elles appartiennent aussi à ces mê- 
mes compositions linéaires extrêmement primitives. 


L'adoption de la ligne droite, la configuration uni- 
dimensionnelle parfaitement régulière, comme éta- 
lon de mesure universelle, et son simplex comme 
unité de mesure, auxquels se rapportait, quelque 
soit la complexité; la régularité ou la courbure de 
l'espace ou simplement la forme à examiner, était 
au fond un choix arbitraire. À l'origine de ce par- 
ti-pris se trouvait notre perception visuelle du mon- 
de extérieur, la vue, qui est une projection perspec- 
tive à rayons droits et également notre mentalité par 
laquelle deux systèmes ne sont analogues que si on 
leur reconnait des points, des traits, des structures 
communs, c'est-à-dire, s'ils sont de nature com- 
parable. Cette manière de penser constitue le rai- 
sonnement analogique qui est le cheminement de 
l'esprit de système en système par structures iden- 
tiques - "J'esprit de suite!!". Notre structure men- 
tale est donc en soi une sorte de configuration et 
même par la succession d'incidences identiques 
dans cette même structure - une automorphie. En 
effet, notre raison ne peut se passer de dénomina- 
teur commun : pour comparer, elle cherche l'uni- 
té. 


Le choix de ces communes mesures : des unités 
qui sont des simplex caractéristiques, dont l'assem- 
blage constitue une configuration particulière ser- 
vant d'étalon, pour arbitraire qu'il soit, dépend 
tout de même des compositions auxquelles on se 
rapporte. Pour mesurer par exemple, une longueur 
on prend un centimètre, pour un éclairage, un 
photomètre, pour une température un thermomètre.. 
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Dürer - Dessinateur de la femme couchée (1525). 
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Equipartition spatiale cubique (lithographie, 
PTE CPO)SACM, AIO?) 

L'espace euclidien s'étend infiniment à 
partir de la rencontre des trois arêtes d'un 


trièdre trirectangle dont le point zéro consti- 


tue le départ des points métriques qui en 
forment l'ossature 





Donc le choix de l'étalon dépend de l'usage, de 
[a pratique. 


Ainsi, le premier arpenteur, père de la géomé- 
trie, avait pour tâche de partager la terre le 
long des rivières, donc il a choisi comme étalon 
la corde à noeud, une chaïne qui est une configu- 
ration linéaire. Il aurait pu se contenter de met- 
tre les noeuds à distances irrégulières où même 
ne pas tendre la corde bien droite. Evidemment, 
ceci aurait rendu sa tâche bien plus difficile sinon 
insoluble. Malin, il à préféré mettre les noeuds 
à intervalles réguliers et tendre droit la corde à 
la distance la plus courte. 


Son idée, la première idée abstraite, était révo- 


lutionnaire car en fait, il a choisi une configura- 
tion particulière composée régulièrement de sim- 
plex congruents et ainsi il substituait aux problè- 


S 


mes insolubles un prolème plus simple et facile à 
résoudre, Ceci grâce à la découverte simultanée 
du concept de l'unité et du principe de minima. 


Le premier, le concept de l'unité 
té, car l'unité signifie l'égalité de dimensions en- 
tre les membres de l'assemblage; ce qui épargne 
évidemment de mesurer séparèment chaque entité 
d'un ensemble et on se contente de l'énumération 
ici linéaire. Le second, le principe de minima, 
constitue une donnée supplémentaire qui est en fait 
un paramètre extraordinaire, d'une puissance de 
dimension aussi élevée que le nombre de dimen- 
sions de l'ensemble. 


À base de ces deux découvertes, standardisation 


implique l'égali-. 


des composants, d'une part, et surcroit de dimen- 


sionalité, d'autre part, se développait plus tard 
la géométrie euclidienne, l'analyse et le système 
cartésien cependant derrière les évidences de 


notre système habituel basé sur la ligne droite, puis 


le carré et enfin le cube, se cachent une série 
de difficultés, que seuls les réflexes conditionnés 
acquis dès l'âge le plus tendre permettent seule- 
ment de surmonter. Après avoir joué au cube, 
c'est à l'école primaire qu'on forme ou déforme 
définitivement notre structure mentale - pour pen- 
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ser carré, quand on apprend par coeur la table 
de Pythagore. Mais si on regarde de près cette 
opération apparemment si simple qu'est la multipli- 
cation, on découvre qu'en fait on ne sait pas mul- 
tiplier, même pas les premiers neuf chiffres, et 
qu'en vérité on est réduit pour :ainsi dire à l'em- 
pirisme : la mémoire. En effet, la multiplication 
est un algorythme, un raccourci, qui consiste à 
supprimer une multitude d'additions, donc une 
série d'opérations intermédiaires dont les résultats 
sont résumés dans une table. 








Tout cet édifice arithmétique bâti à plomb et à l'é- 
querre aboutit à une sorte de conditionnement hu- 

main, qui cependant n'est pas la règle dominante 

de la nature. 


Ce n'est donc pas sans précédent, donc il n'est 

pas non plus étonnant de dire qu'il faudrait établir 
une sorte de table de Pythagore spatiale, des ta- 

bles stéréométriques, qui donnerait le résultat des 
opérations concernant les dimensions de l'envelop- 
pe, du volume et d'autres relations dans les con- 
figurations spatiales. 


En attendant, la corde à noeud et ses émanations 
- carré, cubes... - reste l'étalon universel bien 
qu'elle se soit révélée, inadaptée à saisir la plu- 
part des formes spatiales, bien que même parmi les 
courbes planaires, à partir du 5ème degré, on ne 
puisse résoudre que les équations les plus simples, 
les abeliennes, les seules qui soient précisèment 
de constitution symétrique. 
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À base de cette même logique, aujourd'hui, quand 
il ne s'agit pas seulement de mesurer un bord de 
rivière - c'est-à-dire un espace unidimensionnel 

et ses dérivés les plus proches, mais les innom- 
brables autres espaces - simples, multiples ,com- 
plexes... fermés, ouverts.... qui sont entre-temps 
devenus utiles - on est obligé également, par une 
nécessité de simplification ou par incapacité, de 
se contenter dans cheque type d'espace, d'ensem- 
bles composés d'une manière répétitive d'unités, 
et dans un assemblage obéissant au principe de 
minima. lout comme à l'époque de la découverte 
de l'intervalle uniforme sur la distance la plus 
courte, on est amené à se rapporter à des con- 
figurations particulières sous peine de se retrouver 
en face de problèmes insolubles. 


Ces ensembles sont donc constitués de simplex 
similaires, identiques ou congruents, suivant leur 
degré de régularité, mais quel que soit ce degré 
ils sont non seulement structuralement, mais aussi 
métriquement réguliers. Ces configurations double- 
ment régulières sont les ensembles symétriques. 


Et évidemment, tout comme en analyse, la repré- 
sentation, les calculs et la construction des com- 
positions symétriques sont plus faciles à résoudre 
et parfois seuls possibles. En effet, un ensemble 
où on ne peut distinguer aucun ordre de répétiti- 
vité, de hiérarchie, d'orientation.... done compo- 
sé d'une manière désordonnée, ne peut être divisé 
en parties organiques et encore moins en parties 
caractéristiques, c'est-à-dire en sous-ensembles. 
Par conséquent, à partir d'un nombre relativement 
faible d'éléments, on se trouve devant des difficul- 
tés pour les saisir aussi bien graphiquement qu'al- 
gébriquement. La même logique qui a conduit à 
l'élimination des cordes à noeuds irrégulières et 
courbes permet de négliger les formations irrégu- 
lières dans les espaces ayant des dimensions su- 
périeures. 


Ainsi, pour pouvoir définir aisèment, par exemple, 
une configuration planaire ou convexe, on la choi- 
sira régulière et assemblée de mailles caractéris- 
tiques, de polygones ou de groupes de polygones 
identiques, suivant que la partition est homogène 
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ou hétérogène. De même, parmi les réseaux sté- 
réométriques, on préférera un système composé, 
en ordre régulier, de solides ou de groupes de 
solides identiques. 


Comme les positions, fixées par la répétitivité, ne 
changent pas à l'intérieur du système, on peut se 
contenter de définir un groupe caractéristique et 

sa relation avec son voisinage immédiat, voir les 
symboles Schläfli. Aucune autre coordonnée, au- 
cun système de référence étranger à la forme, au- 
cune recherche de parenté pénible n'est donc plus 
nécessaire. La configuration devient son propre 
système de référence et par sa symétrie même, 
une méthode de coordination des positions. 





Dans chaque catégorie d'espace, il existe un cert- 
ain nombre de configurations possèdant une symétrie 
plus ou moins parfaite. Leur classement dépend 
évidemment du genre de leur espace de support, 
d'une part et de la complexité des segmentations 
d'autre part. En principe, la simplicité augmente 

la régularité tandis que la complexité la diminue.En 
même temps, comme la régularité est liée à la symé- 
trie, les possibilités de symétrie d'une configuration 
varient dans le même sens. | 


Travaux d'élèves 


L'étude et le classement des ensembles symétriques 
conduisent vers les branches plus classiques de la 
géométrie, Vers la théorie de groupes de mouve- 
ments et la cristallographie bien connue des natura- 
listes. Car, en effet, après avoir reconnu que se 
limiter volontairement aux seules configurations dou- 
blement régulières, est arbitraire, on constate, et 
ceci nous rend bonne conscience, que la nature 

en est aussi réduite, à ces artifices, à divers ni- 


veaux de ses manifestations : dans les fleurs,cris- 
taux, molécules, atomes... en fin de compte par- 
tput, on retrouve comme le générateur de tout équi- 
libre, l'omniprésente symétrie, qui est essentielle- 
ment la répétitivité des parties - des unités - dans 
un ensemble arrangé suivant le principe du plus 
court chemin - le minima. 





Surface réglée 


Réduction progressive de la cavité cérébrale au profit des mâ- 
choires, dans la série : Macaque - Lémur - Renard - Cheval. 





expansion - consommation 
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ÉQUIPARTITIONS 
structures ouvertes Se 


Faire l'équipartition, c'est découper en parties 


identiques, un espace - linéaire, planaire, en vo- 
lume - suivant une règle choisie. Par exemple, 
une règle de jeu très simple : répartir en plan 


des éléments identiques de telle façon que la situa- 
tion de chaque élément soit homologue. 


Par convention, chaque élément soit symbolisé par 
des points ou des anneaux circulaires de diamètre 
égal. Ainsi deux points en relation tangente forment 
un Voisinage : chaque point est voisin d'au moins 
trois autres points, et au maximum de six autres 
points. Une chaîhe de points se refermant en un 
cycle forme un groupe de voisinage, qui se com- 
pose d'un certain nombre de points chiffrés : 
3,4,6,8 ou 12 appelé le chiffre du groupe. 


Chaque point d'une distribution est contenu à la 
fois dans un nombre R de régions ou de groupes 
de voisinage. Il existe un nombre S de segments 
ou de voisinages entre les points des-dits groupes, 
qui ensemble constituent un sous-ensemble ayant 
au total un nombre N de noeuds ou points. En 
énumérant par leur chiffre suivant le sens des 
aiguilles d'une montre, tous les groupes de voi- 
sinage contenant un point quelconque, on obtient 
une collection de chiffres qui est le code Schläfli 
caractéristique de l'ensemble. Par exemple : 

3 4 6 4. Comme l'ensemble est planaire, on appli- 
que la formule d'Euler pour définir la relation en- 
tre les groupes, voisinages et points. La formule 
prend l'expression suivante : 


NÉS R = 1 
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Figures 1a-12a. Equipartitions planaires. 


Figures 1b-12b, Tracés des réseaux planaires duals. 
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Il existe en tout onze distributions planaires à in- 
cidences répétitives appelées automorphes où cha- 
que élément occupe une situation homologue par rap- 
port aux autres. Elles sont représentées par ies 
figures et dans le tableau IV, À remarquer l'abs- 
ence du groupe de code 5. La tentative d'en créer 
une équipartition donne un intéressant arrangement 
combinatoire, dont l'ambiguité démontre aussi l'in- 
consistance. 

















Tableau IV - Sous-ensembles planaires 

0006 ()0 Code N S R 
80060 ER RC SEC 7 12 6 
Réguliers 4 4 44 9 12 4 

6 6 6 LS 15 3 

32-3348 2% 8 12 5 

323 4534 8 12 5 

| 3292319320 9 13 5 

Semi- 3 4 6 4 10 13 4 

réguliers. 36 36 11 1 A 

488 is 17 3 

426,12 IT 19 3 

Sn 12472 22 24 3 


Les trois premières combinaisons se composent de 
groupes ayant le même nombre de points : ce 

sont les trois partitions régulières. Les huit autres, 
les semi-régulières, se composent de deux ou trois 
sortes de groupes. Toutes ces distributions sont 
d'une régularité symétrique de divers ordres, sauf 
celle de code 33336, qui ayant une symétrie rota- 
toire, existe sous deux formes énantiomorphes - la 
gauche et la droite. 





En dehors de ces onze partitions planaires, il est 
impossible d'en trouver d'autres homogènes, com- 
posées d'un seul groupe caractéristique. Mais si 
on admet, par dérogation aux règles précédentes, 
deux ou plusieurs groupes entre eux complémentai- 
res, on trouve une infinité de partitions planaires 


de régularité décroissante et d'une symétrie de plus 
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cn plus complexe. Partant des homogènes, les 
partitions hétérogènes peuvent être obtenues à l'ai- 
de d'opérations topologiques qui peuvent être con- 
servatives, enrichissantes, ou sélectives. L'opé- 
ration duale consiste à relier les centres des fa- 
ces Voisines par de nouvelles arêtes transversales 
par rapport aux anciennes. Dans la partition duale, 
les noeuds, segments et régions deviennent respec- 
tivement faces, arêtes, sommets: le nombre de 
sommets et le nombre de faces sont intervertis, le 
nombre d'arêtes reste inchangé, Le coloriage des 
partitions permet le réordonnancement entre élém- 
ents homologues. Cette opération sélective a son 
importance pour alléger des réseaux ou plus par- 


ticulièrement pour composer des nappes auto-ten- 
dantes. 


SRE ruic tou rie Se Fm éle. s 


Apparentées aux diverses familles planaires, il 
existe des partitions en volume qu'on obtient des 
précédentes par des transformations plus ou moins 
complexes. La première grande classe est consti- 
tuée des ensembles fermés de premier ordre cor- 


respondant aux polyèdres convexes : platoniques, 
archimédiens, composites, leurs duals.... Ces 

corps convexes réguliers, semi-réguliers, etc... 
dérivent des distributions planaires : "en pinçant' 


un réseau, c'est-à-dire en éliminant certaines fa- 
ces ou en diminuant le nombre de leurs côtés, on 
obtient une série d'enveloppes polyèdriques., Four 
définir ces corps, on utilisera les précédentes re- 
lations entre les noeuds, segments et régions d'un 
sous-ensemble caractéristique. Par exemple, du 

réseau isotropique de code 333333, dérivent plusi- 
eurs corps convexes ; d'abord le tétraèdre, dont 
le sous-ensemble caractéristique a le code 333 et 
les valeurs de la formule eulérienne 4 6 3; ensui- 


te l'octaèdre de code 33333 et de valeurs 5 8 4: 


enfin l'icosaèdre de code 33333 et de valeurs 


6 105.Le tableau V montre les caractéristiques 


des sous-ensembles convexes dérivés des planaires 
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Détails. 


HABISE AUV 





Sous-ensembles convexes. 


om, 


Réguliers 


Semi- 
réguliers 








Code N S R 
Tétraèdre SES ES À 6 3 
Octaèdre 539328 5 8 4 
Isocaèdre SES -S 6 10 5 
Cube AAA 7 9 3 
Dodécaèdre SRE 10 12 3 
Cube adouci SNS LES) {L 11 5 
Cuboctaèdre 304-314 7 10 4 
Petit rhombicubocta 314-402 8 14 
Dodécaèdre adouci CRC ENS 8 12 4 
Petit rhombicosidodeca 3 4 5 4 9 192 4 
Icosi-dodécaèdre 5 LES US ao 9 12 4 
Tétraèdre tronqué 3 66 1012 3 
Tetrakaidecaèdre 466 IF ÉSRMETES 3 
lcosaèdre tronqué 5SAGAG 1212 3 
Grand rhombicubocta 46 8 1ESE ASS 3 
Cube tronqué 3 8*8 14 16 3 
Gr. rhombicosidodeca 4 6 10 15 Fed 3 
Dodécaèdre tronqué 3 1LO%#r0 18-2720 3 





L'étude comparative des deux tableaux montre la 
parenté entre les distributions planaires et conve- 


xes. 


Mais entre les divers solides, il existe encore 

d'autres relations de cousinage que le galbage ,car 
on peut opérer par d'autres sortes de transforma- 
tions comme, par exemple, le clivage, rotation ho- 


mologue, interférences, involution, 


pénétration. ... 


Etablissant d'autres rapports collée maux entre des 
corps apparemment de familles totalement différentes. 


Par ces opérations enrichissantes, 


on peut créer 


des configurations convexes plus Éonbleres: ainsi 
des clivages et les transplantations entre solides 
donnent des polyèdres composites ayant de très 
nombreuses - des milliers - de facettes identiques, 
ce qui permet la construction de coupoles à simple 
nappe par élément standard. 





Cité de l'architecture & du patri mage 


BIBLIOTHÈQUE 











153 


PARTITIONS  SPATIALES CONVEXES 
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Dit rUCtu res d'or d'irtéers u pé ri- 
CUP. 


Faire l'équipartition en volume c'est découper en 
solides identiques; autrement dit, assembler des 
solides d'une forme telle qu'en quantité indéfinie, 
ils remplissent l'espace sans laisser aucun vide. 
Les plus simples partitions se font par l'empilement 


d'une seule sorte de solides : cubes, rhombododé- 
caèdres, tétrakaidodécaèdres, prismes, sabots de 
Ghyka Matila etc.... Il y a aussi des arrangements 


où deux, trois, ou plusieurs sortes de solides s'en- 
tassent ensemble: parmi ceux-là, le plus connu : 
octaèdre-tétraèdre; et puis, octaèdre-cuboctaèdre; 
tétraèdre tronqué-cuboctaèdre - hexakaidécaèdre et 
d'autres encore composés de corps réguliers, semi- 
réguliers, droits, gauches, symétriques, asymètri- 
ques.... quoique la diversité des empilements com- 
pacts soit infinie, le nombre des groupes de symé- 
trie auxquels ils appartiennent est limité à huit; il 
existe en tout 230 groupes spatiaux définis par les 
lois de combinaison d'éléments de symétrie dans 


les structures cristallines. 





Empilement cubique 
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Pour construire ces réseaux stéréométriques, un 

des moyens les plus simples, c'est d'utiliser l'ap- 
pariement naturel entre deux distributions duales 

on réalise les deux nappes planaires superposées 

et les diagonales reliant les deux séries de sommets. 
On nbtient ainsi onze séries de charpentes appelées 
tridimensionnelles confectionnées d'éléments standards. 
En fait, les divers réseaux planaires sont les plans 
de clivage des équipartitions stéréométriques possi- 
bles; en les superposant, on obtient par tranche les | 
: - ensembles ouverts connus comme configurations 
Paraboloïde-hyperbolique à double nappe cristallines et qui sont en effet des empilements plus 
ou moins compacts d'ensembles fermés donc des 
polyèdres de premier ordre. 











La précédente codification reste là aussi valable à 
condition de transformer l'espace en un système de 
quatre dimensions où le point devient arête, l'arête 


une face et la face un maillon polyèdrique.... Et | 
on peut passer par des substitutions progressives | 
à des espaces de dimensions supérieures.... des | 
hyperespaces. 








UMTES AUTOSTABLES A CHAQUE STADE OU MONTAGE 


POSSIBILITES DE COMBINAISON 





Cité de L'architecture & du patrim 
EN ÆS pl I ll me PS 








Tous ces espaces de n-dimensions et ainsi ceux 
de quatre dimensions se définissent comme précé- 
demment à l'aide des sous-ensembles caractéris- 
tiques. Par exemple, l'empilement compact appelé 
réseau isotropique, composé de tétraèdres et octa- 
èdres, a pour code 4 8 4 8 et pour valeurs eulé- 
riennes 4 20 15. En principe, un système remplit 
l'espace dans tous les sens, on en obtient une 
structure plane en séparant une nappe par deux 
plans parallèles et un dôme en pratiquant une dé- 
coupe courbe. Comme il existe plusieurs plans de 
clivage, du même réseau,on peut obtenir plusieurs 
charpentes, par exemple, du 4 8 4 8 , les unes 
de mailles triangulaires, les autres carrées.... 
La déformation de cette dernière donne un P H 
en double nappe et d'éléments tous identiques. 
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SR Par d'autres opérations, par exemple en pertur- 
HSE bant l'ordre combinatoire d'une nappe, on peut la 
galber et la transformer en divers solides convexes 
de second ordre où les faces de l'enveloppe sont 
des polyèdres. Dans la nappe isotropique, la sub- 
stitution rythmique de certains sous-ensembles de 
code 4 8 4 8 par leurs isotopes de code 4 48 8 
donne une série de corps composés de polyèdres 
réguliers ayant 420,840,1680.... arêtes. 


Et il existe des corps hiérarchiquement supérieurs, 
encore plus complexes; mais leur simple énuméra- 
tion ici serait sinon hors de propos, mais hors de 
place disponible, la richesse morphologique de la 
stéréométrie étant pratiquement inépuisable. Toute- 
fois, ces formes ne sont pas toutes utiles : car 
sous l'effet des efforts, elles peuvent être déforma- 
bles ou indéformables, L'architecture évidemment 


a s'intéresse générallement à ces dernières:les stables 
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Structure portant des terrains artificiels et des habitations légères. Coupole 
isotropique à double nappe composée de solides réguliers. Type : 1680. longue Emmeri ch 
de barre 7 m, diamètre 65 m 


t 





Petit ensemble 


Cite de a 
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EQUILIBRIUM 


Calder 





Les équipartitions et les dérivés sont des trames 
abstraites, imaginaires à base desquelles se réa- 
lisent des configurations plus ou moins saturées | 
selon qu'on matérialise la totalité ou une partie des | 
mailles. Car de toute évidence, il y a intérêt, par- 
tant de ces empilements, à créer avec le minimum 
d'éléments le plus grand volume solide, donc le 

plus étalé possible. Tout comme le stockage des | 
briques en tas n'était pas le but mais leur répar- | 
tition en ouvrage. Une fois notre réseau et sa den- 
sité choisis, on peut découper un morceau en for- | 
me de mêt, de tranche, de cavité ou d'un volume | 


quelconque pour obtenir par exemple un plancher, | 
une coupole.... une charpente. | 











Pratiquement, un système solide se construit d'élé- : 
ments rigides ou souples, surfaces planes ou gau- 
ches, barres, tirants, membranes ou de forces j 
provenant d'une source quelconque comme la gravi- | 
tation. On admet qu'un élément souple serait plus | 
léger qu'un rigide et que la connexion des éléments 
souples est plus aisée que celle des rigides. | 





Pour obtenir la structure la plus efficiente, il faut | 
donc choisir selon les circonstances: | 





- le réseau le moins dense | 
- l'organisation la moins saturée | | 
- les grandeurs les moins nombreuses 
- et le minimum d'éléments rigides. 


Ainsi, dans une organisation régulière composée de 
deux éléments de grandeur et de qualité différentes 
la barre (a) et le tirant (b), en procédant systèma- | 
tiquement par permutation pour répartir les éléments | 
en divers nombres, on obtient des configurations | 
 _ triangles, tétraèdres.... Donc en cas de six com- 

Po nl out de are Ps posants et en tenant compte de la situation relative 
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des éléments, on obtient 11 sortes de tétraèdres 
n par le calcul résiduel suivant : 


[e) 
gr 
e| 





11 possibilités, 





Doc. « The Arch. Review » 
© = ND © BB Ur ON 
No BR à Dem O©O 
= NN © D mm 


sianal à l'entrée dc L 
met ui de Londres | et avec l'inversion des grandeurs des deux élé- 

| ments, on obtient une gamme duale de 11 autres 
tétraèdres (voir l'exercice terminant le chapitre 
Ars Combinatoria). Des 22 tétraèdres produits, 
il n'y a que deux solides, les autres le deviennent 
avec l'intervention d'une ou plusieurs forces exté- 
rieures; autrement dit, en les groupant de telles 
façon dans un ensemble qu'ils se tendent ou s'épau- 
lent mutuellement. Suivant leur situation dans un 
réseau global, certains seront solides même com- 
posés uniquement de tirants. 


Cet exemple montre que non seulement la nature 
des éléments mais aussi leur situation sont déter- 
minantes, que le tout et la partie peuvent avoir 
des comportements statiques différents. En effet, 
certains réseaux sont rigides quand leurs compo- 
sants ne le sont pas, et inversement, ou encore 
la tenue dépend de l'importance de la parcelle. Il 
faudrait donc étudier leur équilibre à chaque niv- 
eau de leur dissection. 





La plus petite parcelle typique - ou simplex indéfor- 
mable, qui se maintient d'une manière autonome, 
donc indépendante aussi bien du sol que de la gra- 
vitation - s'appelle équilibrium. Si le réseau, et 
par conséquent la maille, est régulier, l'équili- 
brium est une structure minima. Du point de vue 
formel, il peut être plus ou moins complexe donc 
composé de sous-ensembles caractéristiques qui 

à leur tour, sont composés d'éléments rigides ou 
souples. 


Simplex élémeniaires. 


Une structure technique doit devenir stable, par 
l'indéformabilité géométrique de sa forme, obtenue. 
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Structures autotendantes 





à un niveau quelconque de sa composition et non 
pas au niveau de la résistance de ses matériaux. 
Elle doit être un équilibrium directement, ou com- 
posée de sous-ensembles équilibrés. En effet, con- 
trairement à l'avis des idéologues constructivistes, 
ou fonctionnalistes, la fonction de la structure n'est 
pas de s'exprimer, voire décorer, son rôle est 
de tenir ou contenir. 
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ARS COMBINATORICA 


Le calcul combinatoire est une méthode systèmatique 
pour énumérer toutes les éventualités possibles sans 
ommission dans une situation donnée et compter le 
nombre exact de ces éventualités . 


Ce n'est qu'une technique, ou plutôt une tactique 
qui permet de connaitre avec exactitude, comment 
trouver et jusqu'où chercher. Et il est nécessaire, 
aussi bien de prévoir un danger même très rare qui 
qui peut se présenter, que d'éviter la crainte d'un 
danger qui ne se présentera jamais. D'ailleurs, 
construire a toujours été un acte spéculatif donc 
combinatoire : appareiller des briques dans une 
maçonnerie, libeller des surcharges d'un pont, 
constituer des équipes sur un chantier... sont au- 
tant d'opérations combinatoires. Dans tous les cas, 
il s'agit de manoeuvrer en jouant avec les positions 
des constituants. 


Dans la construction, il se pose toujours une série 
de questions, en principe indépendantes, qui peu- 
vent intéresser par exemple la nature des compo- 
sants, leur nombre, leur répartition, leur sens de 
rotation.... Pour choisir, il convient de prendre 
un certain nombre de décisions, et suivant ce nom- 
bre on peut parler d'une série d'éléments de situa- 
tion, qui sont autant de facteurs déterminant la 
composition. 


Plus grande est la liste des éléments de situation, 
plus grande sera la liberté de manoeuvre, mais 
également la difficulté pour trouver tous les groupes 


de décisions possibles. En outre, il faut encore les 
passer au crible pour trouver parmi les groupes 
celui qui donne la bonne solution, et encore s'il en 
existe plusieurs, il faut chercher la meilleure, A 


partir d'un nombre même très peu élevé d'éléments 
de situation, la difficulté s'accroit à tel point, que 
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sans une technique appropriée, on serait réduit à 
une improvisation hasardeuse. Pour ainsi dire, il 
faut industrialiser, ou même automatiser nos ins- 
truments de pensée; il devient indispensable d'em- 
ployer une méthode de combinaison et de triage 
contrêlable. Car dans la pratique parmi toutes les 
combinaisons ainsi formées, la plupart seront sans 
intérêt; quelques-unes seulement ou même une seu- 
le sera harmonieuse ou simplement satisfaisante, ou 
éventuellement aucune.... s'il y avait maldonne. 


Le calcul combinatoire est une branche mathémati- 
que qui s'occupe donc du groupement des éléments 
selon une règle choisie dans un ensemble composé 
d'un nombre fini d'éléments. 


Les éléments donnés peuvent être représentés 
comme suite par 


p'203NPEUE, MD Cie xs af» 49543... 
Les éléments notés dans cet ordre forment la série 
de base, ou la "série!", dont on obtient un groupe 
par une opération combinatoire. Suivant les règles . 
de formation adoptées, il existe trois sortes d'opé- 
rations formant des groupes 


a - Permutation : conservation de toute la série 
avec changement, ou substitu- 
tion interne, dans l'ordre des 
éléments. | 

: sélection d'éléments d'un nom- 
bre inférieur à celui de la 
série, avec changement dans 
l'ordre des éléments choisis. 

: sélection d'éléments d'un nom- 
bre inférieur à celui de la sé- 
rie, indifférente à leur ordre. 


b - Arrangement 


c = Combinaison 


Les trois séries de formation de groupe signifient 
en résumé que : la permutation est ordonnancement: 
l'arrangement est ordonnancement plus sélection; 

et la combinaison est seulement sélection. Quand, 

ni dans la série de base, ni dans les groupes for- 
més, le même élément n'apparait qu'une seule 

fois, l'opération est appelée sans répétition. Quand 
les éléments se reproduisent plusieurs fois, elle 
s'appelle répétitive. La répétitivité peut être libre 


ou limitée. 
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En cas d'arrangement et de combinaison, selon 

le nombre d'éléments composants les groupes ,on 
parle d'arrangqement,de combinaison,de ière,2ème 
3ème....,. ou k-ième classe, suivant que ce nom- 
bre est 1,2,3, ou k. 


Formations sans répétition 
a - Permutations : Pour former des permutations, 
la méthode la plüs simple c'est de régler les grou- 
pes comme dans un dictionnaire: c'est aussi le 
principe de la machine de Pascal et de tous les 
odomètres. Partant de la série de base, c'est son 
inversion complète, qui devient ainsi le dernier 
mot". Par exemple, suivant cette méthode appe- 
lée lexicographie, toutes les permutations de la 
série a,b,c,seraient les suivantes 


c a b 
c b a 


b a c 
bic a: 


a b ce 
a cb 


Une autre méthode graphique, consiste à représen- 
ter les éléments comme les sommets d'un graphe. 
Partant successivement des divers sommets ‘et dans 
les deux sens, en reliant les sommets, on obtient 
des parcours. Chaque parcours correspond à une 
permutation. La série précédente peut être repré- 
sentée ainsi par un triangle et les groupes par 

des arcs orientés. Suivant cette représentation géo- 
métrique, les permutations sont des déplacements 

à trajectoire complexe exprimés par des vecteurs: 
ici une trajectoire très simple avec une substitution 


circulaire, 
"d 


=. 
AZ NT 
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La méthode de symétrie,la troisième ,a l'avantage 
de donner un classement facilement contrôlable des 
permutations qui est particulièrement utile quand les 
éléments sont très nombreux. Par cette méthode, 
on décompose d'abord la série en sous-groupes 
par une opération de combinaison, qu'on verra plus 
tard, ensuite on constitue des sous-séries en 
assemblant des sous-groupes et enfin, on exécute 
dans chaque sous-série toutes les inversions symé- 
triques possibles. 


Par exemple, dans la sérié 1 2 3 4, les combinai- 
sons de seconde classe fourniront les sous-groupes 
suivants : 


TPE 3, Li, À), MR U A 


De ces sous-groupes, on reconstitue par paire les 
trois sous-séries possibles 


DR SAS 7 TN TA 2 3 


On exécute enfin toutes les inversions possibles des 
éléments dans les sous-groupes et celles des sous- 
groupes dans chaque sous-série. On obtient ainsi 
24 permutations, qui sont classées symétriquernent 
dans trois divisions de huit groupes, ayant chacune 
deux subdivisions : 


1234 4321 1324 4231 1432 3241 
1243 3421 1342 2431 1432 2341 
2134 4312 3124 4213 4123 3214 
2143 3412 3142 2413 4132 2314 


Cette série peut être exprimée aussi figurativement 
par un graphe carré, où les permutations précé- 
dentes se présentent sous forme de 24 parcours 
orientés et classés en ordre 
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0! = 1 
11=1 
21 = 2 
el 6 
41 = 24 
5! — 120 
6! = 720 
71 = 5,040. 
8! — 40,320 
9! — 362,880 
10! = 3,628,800 
_ 111= 39,916,800 
_ 121 = 479,001,600 
131 — 6,227,020,800 
141 = 87,178,291 200 
15! = 1,307,674,368,000 
16! — 20,922, 789,888,000 
17! = 355,687,428,096,000 
181 — 6,402,373, 705, 728,000 
19! — 121,645,100,408,832,000 


20! — 2,432,902,008,1 76,640,000, 
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On démontre que le nombre des permutations possi- 
bles d'une série d'éléments est 


Pn = n ! 


n étant le nombre d'éléments et n! = 12e on 
On note le produit de n premiers nombres entiers 
naturels : 1.2.3..,.. (n-1) n = n! que l'on appel- 
le "factorielle n'!" 0! = 1, par convention. 


b - Arrangements : Les méthodes de composition 
sont les mêmes qu'en cas de permutations, avec la 
différence, que seulement le nombre k d'éléments 
peut faire partie d'un arrangement et k est plus 
petit que n. 


À base de la série 1 2 3 4 , les arrangements de 
lère classe sont 


EE AE à 


Les arrangements de 2ème classe 


320 304 
15 9230321042 
114240320045 


Ces arrangements de 2ème classe peuvent exprimer 
par exemple tous les arcs de toute orientation qui 
existent entre les sommets d'un graphe carré. 


Les arrangements de 3ème classe k 3 peuvent 
être obtenus en retranchant un élément des permu- 
tations de 4ème classe déjà traîtées. 


La formule donnant le nombre des arrangements 
de k - ième classe d'une série de n éléments est: 


L n! 
(| 
(n-k)! 
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c —- Combinaisons : La méthode de composition est 
lexicographique, bien que l'ordre des éléments dans 
une combinaison ne joue aucun rêle; mais énumé- 
rant dans l'ordre les éléments de la série de base, 
on évite facilement la répétition de la même combi- 
naison. 





De la série 1 2 3 4 on obtient les combinaisons 
suivantes 


lère classe 2ème classe 3ème classe 


12,34 RAS Mer 123 234 
13 24 124 
14 134 


De chaque combinaison, il est possible de composer 
autant d'arrangements que de permutations. Ainsi, 
le nombre des combinaisons de k -ième classe: 
sera k! fois moins que le nombre des variations, 
d'où la formule 

| (k) 

(k) NE 
(Eee = 


qui peut s'écrire également binominalement: 


c(k) ee 
F: k 


Ld ? 


Opérations répétitives 


RS tn cie desc a - Permutations : Une permutation est répétitive 
OO AE CE PE PE si le même élément se reproduit plusieurs fois 

REC M ES NE dans la série de base. Evidemment, dans ce cas, 
Ms ass rot Ets ee le nombre des permutations diminue avec les répé- 
tete sens osent ones see ee tiions. Le nombre des répétitions étant k dans 
RES RSR TERRE une série de longueur n, la formule suivante don- 
HR Lee nombre des permutations répétitives 
SHARE A0 22e PR RE 

LR See este ere Re 

OT 0 RS KE 


IBLIOTHEQUE 
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En cas de plusieurs séquences répétitives dans les 
éléments de la série de base, la formule sera : 


= (Mk) n 
n 


Par exemple, dans la série 1 2 2 ou n = SKI :2 
le nombre des permutations sera 3 : 


D DD 
ND = ND 
NN ND 


graphiquement, ceci peut signifier la rotation d'un 
triangle isocèle par rapport à l'horizontale : 


Ou bien dans la série 1 1 2 2 le nombre des 
permutations sera 6 : 


D D ND em + pi 
DR NND 
ANNE N 
4 à NN 3 NN ND 


graphiquement ceci peut représenter les diverses 
formes d'un quadrilatère semi-régulier, donné par 
les coordonnées axiales 


NAS A 








STE 641087 1-1 


Compression Course de travail 


Aspiration Allumage Combustion 


Echappement 
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CAT PEN HR MU LT 

D LIT # 

EEE EEE EE 
CLCCLÉLÉECLELLE 
Li LR RSR EE —— 

CI = nn 


} D — 


Appareillages 








b - Arrangements : Ces formations sont les plus 
importantes pour notre sujet. Les arrangements et 
également les combinaisons répétitives sont fonda- 
mentalement différentes des permutations répétitives 
on entend par arrangements répétitifs de k -ième 
classe les arrangements où le même élément peut 
intervenir plusieurs fois. On utilise la méthode lexi- 
cographique. 


Par exemple disposant d'un choix dans une série 


de trois éléments différents, a b c , l'arrangement 
de 2ème classe sera 


d'heure 
AZ 


ce qui peut signifier graphiquement la gamme des 
surfaces rectangulaires qu'on peut obtenir à base 
de trois grandeurs modulaires. % 





La classe des arrangements peut égaler la série, 
alors k = n et les arrangements de troisième clas- 
se de la série précédente seront 


aaa baa caa 
aab bab cab 
aac bac cac 
aba bba cba 
abb bbb cbb 
abc  bbc cbc 
aca bca cca 
acb bcb ccb 


acc bcc cec 


Enfin, on peut inclure ici une sorte d'arrangement 
où la classe k dépasse la série n : kÿn. On 
dispose donc d'une série d'un nombre inférieur 

à celui des répétitions. Par exemple les arrange- 
ments de 3ème classe de la série 1 2 seront 
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112211 
112 212 PU 
121 221 


122 222 


La représentation graphique montre qu'avec deux 
sortes'de composants, il est possible de construire 
huit triangles différents par leur forme et leur posi- 
tion. Cela peut signifier aussi un arrangement dans 
la nature et la position de leurs composants et non 
pas un arrangement de longueur : par exemple, un 
triangle équilatéral où les côtés peuvent être soit 
des barres, soit des câbles, Les arrangements se 
présentent en dessin : 





À remarquer que les arrangements rendent compte 
du nombre des divers éléments, de leur position à 
l'intérieur de l'ensemble et en même temps de la 
situation de l'ensemble par rapport à son environne- 
ment. 








Le nombre des arrangements de k classes de n 
éléments est donné par une formule très simple 






Re k 
AE CT 






Il convient ici de rappeler que l'alphabet étant une 
: yre série de 26 éléments, ses arrangements reprodui- 
NOR MR MUR MUR sent toutes nos pensées en toute langue. 






dec uve ton TagE 
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c = Combinaisons : Les combinaisons répétitives 
de k - ième classe sont des groupes dans lesquels 
un élément peut intervenir plusieurs fois, même 
autant de fois que la classe donc k fois. La va- 
leur de k peut être plus élevée que la longueur 

de la série n . À rappeler qu'en principe le nom- 
bre des combinaisons est inférieur à celui des ar- 
rangements, étant donné qu'elles ne rendent comp- 
te que de la composition numérique d'un groupe et 
négligent l'ordre, donc la position des éléments. 
La méthode est lexicographique. 





Par exemple, à base de la série 1 2 3 4, les 

combinaisons répétitives de 2ème classe seront : 
1. 722r 33° ,44 

Res SE PP EP NET L 12 23 34 

RENNES RÉBNER sÉItER 

| ai à | 13 24 


14 





ceci indique par exemple tous les arcs possibles 
d'un graphe à quatre sommets. 





A base de la série 1 2 les combinaisons répétitives | 
de 6ème classe seront : | 


Dm 
DD 
DDR 
DONNE 
D D ND D ùN + 
D N ND N N N rm 





La formule donnant le nombre des combinaisons 


répétitives 
(de) 
e fn+k-1) 
n ul 


L ‘exemple suivant peut représenter les divers 
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tétraèdres construisibles de deux sortes d'arêtes; 
mais les sept combinaisons précédentes ne révè- 
lent pas la constitution interne des tétraèdres, seu- 
lement la répartition quantitative des composants. 
En effet, l'expression graphique montre l'existen- 
ce de onze arrangements en tout, étant donné 
l'existence de quatre formations allomorphes. 


0 11 

1 111112 

DAC A LS 1110220 122 
3:3:2,1.3.1.1 leln222 1212108 112122 
A ll à 112222 4 122122 

5 122222 

6 


NC 222222 


O A NN © R Cr ON 





» À côté de l'expression graphique, les deux tabl- 


SFA) eaux numériques analysent les onze partitions pos- 


sibles. Mais on ne peut pas s'étendre ici plus lon- 
guement sur les calculs s'apparentant aux partitions, 
et calculs résiduels, qui permettent d'évaluer tou- 


#fAS tes les situations possibles dans l'espace. 
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Afin de donner un dernier exemple, nous exami- 
nerons celui intéressant directement l'architecture: 
l'acte de bâtir, du point de vue combinatoire, qui 
est une opération très. complexe basée sur une 
très grande série de décisions. 





Pratiquement, il s'agit de cinq séries de règles 
de l'art distinctes, s'emboitant les unes dans les 
autres. Les domaines successifs de ces règles 
surajoutés se restreignent de l'abstrait au concret, 
de l'imaginaire au réel. Les premières, les rè- 
gles topologiques, permettent de distinguer les es- 
paces par leurs invariants dans leur fluidité, et de 
caractériser la forme voulue. 


Si on restreint le champ de liberté, les règles 
topologiques deviennent insuffisantes pour définir 
strictement la forme et il faut ajouter des règles 
métriques. C'est à ce moment que les équations 
ou inéquations apparaissent pour savoir la réduc- 
tibilité de ces données numériques supplémentaires 
concernant le lieu géométrique de ces points. 


Dans une troisième phase, on implique à cette 
forme précise des mouvements . On la transforme 
donc en un système mécanique et si on tient à ce 
que cet ensemble soit non mécanique, donc stable, 
il convient de le composer d'une manière indéfor- 
mable, ce qui n'est autre que l'introduction d'un 
troisième groupe de règles - les statiques - con- 
cernant le degré de liberté des éléments. 


Dans un quatrièmestade, si on soumet cette com- 
position de plus en plus définie à des sollicitations 

- à une force quelconque - on doit la transformer 
en un ensemble physique et calculer ses membrures 
en fonction des charges et de la résistance des 
matériaux, s'il s'agit d'une construction, ou en 
fonction des flots et vitesse ou d'autres déterminants 
en cas d'urbanisme. | 
Enfin, le cinquième étape, c'est l'exécution : rè- 
gles de mise en oeuvre, "la tactique in situ", jus- 
qu'à la finition, l'entretien et même la modification, 
ou parfois la récupération. Et, ceci en évaluant 
l'incidence des méthodes de réalisation , |'ergono- 
e choisie, sur le prix de revient. 





mi 
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&« Le droit reste virtuel sans 
& connaissance qui permet de 
l'exercer. » 





Quelque soit l'objet, le processus de création, 

- tout comparable à celui d'une différenciation - 
dans l'ordre opératoire, on 
distingue les cinq étapes nettement hiérarchisées : 


reste le même 


- morphologique 
- métrique 

- mécanique 

- physique 

- ergonomique 


La série étant longue, l'opération est à tel 
point difficile, que pour tourner la difficulté et 
économiser la matière grise, sinon la matière, 
on a tendance à supprimer complétement les 
quatre premières séries de mouvements combi- 
natoires, en se bornant à l'architecture modè- 
le - sorte de solution finale à exécutions répé- 
ce qui constitue, en somme, le dernier 
des concepts morphologiques à apprendre - le 


titives 


conformisme. 
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(imaginer) 
(dimensionner) 
( stabiliser) 
(calculer) 
(exécuter) 


+ 





(The New Yorker.) 
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ÉCHELLE et HARMONIE 





Après l'art combinatoire qui implique l'alléatoire, 
"si on suit la logique déductive habituelle, la pro- 
chaine étape serait de donner un aperçu de la 
probabilité, dont le but est en somme de trouver 
des moyennes et qui est donc irréductible à l'ex- 
ceptionnel. Lié au hasard et à la statistique, le 
probabilisme se définit ainsi comme l'opposé de 
la combinatoire essentiellement inductive et dont 
le but est de trouver volontairement : soit des 
jeux avec un plus ou moins grand degré de li- 
berté donc d'incertitude, soit une possibilité ex- 
ceptionnelle, quitte à en tirer plus tard des obser- 
vations et des conclusions en vue de généraliser 
l'exceptionnel, c'est-à-dire, la combinaison la 
plus remarquable donc la plus belle, 
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L'originalité créatrice et ainsi celle de l'archi- 
tecte, ne consiste pas à créer ex nihilo, mais 

à trouver des combinaisons nouvelles entre des 
formes bien établies par transplantation ou hy- 
bridation en quelque sorte, ce qui ressemble 
d'ailleurs aux saines méthodes de l'élevage. De 
substitution en substitution, on extrapole et on in- 


terpole aussi !",,, au même titre ..." par un 
raisonnement de récurrence, !,.. ce qui était 
vrai là, devrait l'être là aussi..." puis on 


vérifie par expérience ou simulation. On escala- 
de ainsi une montée logique en gardant seule- 
ment partiellement l'acquisition préalable, mais 
en en développant une autre, comme si on’dis- 
posait d'une série de cordes qu'on développe, 
fixe et puis démonte pour avancer, 

À l'inverse de cette démarche, la généralisation 
scientifique signifie évidemment l'établissement 
d'une nouvelle systématique, acte apparemment 
no plus scientifique que la précédente, mais résis- 
tant par nature à l'inducticn et à la synthèse, 





Li PANAM BUILDING NEW YORK CITY 
Dans cet édifice se trouvent les 6 ascen- 
: seurs les plus rapides du monde (8 m. sec.) 
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Pédalage dans une position rationnelle. 





Pieds de : 


Cheval Taureau Hippopotame Rhinocéros Eléphant 





c'est à dire : à la recherche, La science avan- 
ce ainsi en hoquetant, marquant de courtes 
ingestions des longues périodes de digestion, 

ou simplement de gestion, qui pleines de certi- 
tude exploite les formes antérieures et ne modi- 
fie plus les données qualitativement. Elle cher- 
che des records dans l'acquis - durée, vites- 
se, poids, hauteur... - provoquant des conges- 
tions de toute sorte tout en administrant aux 
hommes une confortable illusion de progrès. 


Cependant, progresser dans une systématique, 
dans un ensemble uniforme et répétitif, équivaut 
à marcher sur un tonneau (à faire du sur pla- 
ce) : quelque soit la vitesse, si le milieu reste 
identique, on perd la notion de déplacement. Et 
on sait que les déplacements sont des coordon- 
nées sans lesquelles on est désorienté ; malgré 
le système de référence en bonne et dûe règle - 
numérotage, panneaux... - il se produit un ma- 
laise qui va de l'ennui à l'obsession du vide, 
Sans événements spaciaux sensibles un mouve- 
ment est comme nul etnon avenu, car réduit à 
sa seule durée il devient en fait intemporel. 


Voici, que, traduit en terme de temps, réappa- 
rait l'ambiguité de la région vide et de la surfa- 
ce entièrement meublée d'éléments. Quelque soit 
la nature de l'ensemble, au-delà d'une marge 
certaine, les données numériques s'effacent, les 
événements se confondent, les articulations ces- 
sent d'être discernables et la notion de mesure 
perd tout sens. Psychiquement,le champ senso- 
riel en sera saturé, anesthésié et les phénomè- 
nes cessent d'être sensibles, autrement dit - 
esthétiques. L'apperception se heurte à un mur, 


tel un mur rideau démesuré, En effet, le nombre 


sensible, qui n'a rien à faire avec Fibonacci, 
a un caractère anthropomorphe ; il est environ 
5-10, tout au plus 20 chez les "primitifs, 
c'est-à-dire, non handicapés par l'usage cons- 
tant des souliers. 


En physique : une poutre continue est avantagée 
par la réduction des moments de flexion jusqu'à 
un certain nombre d'appuis, mais au-delà de 
5-6 travées les inconvénients des dilatations ap- 
paraissent et exigent un joint, c'est-à-dire une 
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coupure-dans la répétition, Par ailleurs on voit que 
même les cristaux ne sont pas purs ni trop 
grands et un cristal relativement pur se fabrique 
artificiellement et il sera encore minuscule. 


Partout, on constate qu'une chose ne gagne en 
homogénéité que ce qu'elle perd en extension, 

et inversement : qu'une chose trop étendue perd 
nécessairement son homogénéité. Ce véritable 
mécanisme de rétroaction provient du fait que, 
dans un ensemble, même parfait, les positions 
des éléments par rapport au milieu extérieur - 
le site - sont fatalement différentes : le seul 

fait de se trouver vers le centre ou vers la pé- 
riphérie modifie les relations de voisinage et por- 
tant le comportement de chaque élément. La ten- 
sion superficielle dans les liquides en est la plus 
évidente illustration ; la congestion des mégalo- 
polis, qui détruisent leur propre centre d'inté- 
rêt, en est une autre. 


Certes, la parfaite symétrie serait un parfait 
équilibre, si les efforts exterieurs au système 
étaient aussi parfaitement symétriques. Mais 
c'est un non sens, car la parfaite symétrie ne 
peut exister que dans un continuum illimité auquel 
évidemment rien ne peut être extérieur, Il existe 
donc un rapport dual, ou dialectique, entre éten- 
due et régularité, complexité et symétrie, de 
même qu'entre esprit de grandeur et étroitesse 
d'esprit. Ainsi donc, toute standardisation à 
l'extrême, toute normalisation outre mesure se 
traduit par des pertes plus importantes et d'une 
autre nature : suppression de la combinatoire, 
de tout jeu, bref, des possibilités d'adaptation, 


Ce rapport dual entre deux phénomènes de na- 
ture différente, donc en principe inappariables, 
va éclaircir la notion importante de l'échelle ; 
notion mystérieuse et impénétrable, pour les es- 
prits purement analytiques, fonctionnels et ségré- 
gatifs. 


L'art est justement de trouver une commune me- 
sure entre des phénomènes réputés incommensu- 
rables, par exemple entre un bruit monotone 
jusqu'à l'obsession et une cacophonie insuppor- 
table par sa discordance. 
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Amsterdam 








Certes, le goût du jour, selon les époques et 
les lieux, admet un écart plus ou moins grand 
vers l'un ou l'autre côté. Cependant, il arrive 
parfois que les deux tendances, purisme et bru- 
talisme s'allient pour s'équilibrer par les extrè- 
mes, supprimant toute échelle aussi bien dans le 
succédané que dans le simultané, c'est-à-dire, 
dans le temps et dans l'espace. 


Par exemple, dans une ville les maisons de di- 
verses époques créent une modulation dans le 
succédané, le temps, comme dans la musique 
les diverses notes forment une mélodie. De mè- 
me, les divers volumes par leur jeu créent une 
modulation de l'espace dans le simultané, comme 
les accords d'intensité et de timbres divers. La 
ville enregistre ainsi dans ses circonvolutions le 
génie, bon ou mauvais, de la cité comme le fait 
le cerveau dans ses circonvolutions. Evidemment , 
dans l'une comme dans l'autre, c'est la finesse 
et la diversité des circonvolutions qui détermine 


la capacité. 
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Dans ce concept, qui est la ville, en jouant sur 
le double registre harmonieux, l'architecte peut 
trouver des accords dans l'espace, mais dans 
le temps... juste quelques notes : à moins de: 
suppléer l'historique, le temporel, par le tem- 
poraire, le mobile. Ce qui l'oppose au contem- 
poraire, qui veut détruire le passé pour cons- 
truire un passé définitif, total, idéal..., c'est- 
à-dire une durée sans mouvement, par surcroit 
unitaire et répétitif. 


La répétition, l'unicité à outrance, est un outra- 
ge à la nature. En citant Galilée : "je pense 
que la terre est très noble et admirable en rai- 
son des nombreuses et diverses altérations, mu- 
tations et générations qui s'y produisent sans 
cesse. Et, si soustraite à toute altération, elle 
avait été toute entière un Vaste tas de sable ou 
une masse de jade, un immense globe de cris- 
tal, sans rien qui croisse, bouge ou change, 
c'eut été - à mon avis - un monceau d'inutili- 
ter 
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